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1. Uvod
 
1.1. Zajednice ravnokrilaca i travnjački ekosustavi   
            Prema navodima Kočarek i sur. (2005) do danas je u svijetu opisano oko 23 000 
različitih vrsta pripadnika reda Orthoptera, podijeljenih u dva podreda (Ensifera i Caelifera) te 
raspoređenih u nekih 4 200 rodova i to ovaj red čini umjereno brojnom taksonomskom 
skupinom unutar razreda Insecta. Budući da imaju najveću raznolikost vrsta u tropskom 
pojasu, u Europi dolaze svega 974 vrste, s tim da samo na Balkanu (južni dio Austrije, 
Mađarska, Slovenija, Hrvatska, Bosna i Hercegovina, Srbija, Crna Gora, Kosovo, Albanija, 
Makedonija, Rumunjska, Bugarska, Grčka bez Cipra i europski dio Turske) dolazi polovica 
od toga broja, tj. 494 vrste (Heller i sur. 1998). Inače, ova je geografska regija daleko bogatija 
vrstama ravnokrilaca od bilo koje druge europske regije. Na drugom mjestu je Apeninski 
poluotok sa Sicilijom, Sardinijom i Korzikom (preko 330 vrsta), a na trećem Pirinejski 
poluotok (315 vrsta) (Heller i sur. 1998). Nadalje, u svim europskim regijama osim na 
Balkanskom poluotoku, vrste su vrlo ravnomjerno raspoređene unutar oba podreda (Ensifera i 
Caelifera), dok je samo na Balkanu broj vrsta Ensifera (322) skoro dvostruko veći u odnosu 
na Caelifera (172) (Heller i sur. 1998). Prema zastarjelim podatcima (Us i Matvejev 1967) u 
Hrvatskoj su prisutne 164 vrste Orthoptera (94 Ensifera i 70 Caelifera), što je znatno više 
nego u npr. Mađarskoj (115) (Baldi i Kisbenedek 1997) ili Češkoj i Slovačkoj zajedno (150) 
(Kočarek i sur. 2005), ali dvostruko manje nego u Italiji (preko 330) (Fontana i sur. 2002).  
            Travnjački ekosustavi pokrivaju 30 – 40% kopene površine Zemlje (Branson i sur. 
2006) i spadaju među najvažnije terestričke ekosustave uopće, predstavljajući ključna staništa 
za veliki broj biljnih i životinjskih vrsta (Coupland 1979). Ravnokrilci se pak ubrajaju u 
najvažnije (Kemp i Brian 1993; Branson i Sword 2010) i najdominantnije (Guo i sur. 2006; 
Branson 2011) nativne travnjačke biljojede (herbivore) te po biomasi najabundantnije 
člankonošce (Fielding i Brusven 1995a) u travnjačkim ekosustavima diljem svijeta (Slika 1). 
To ih čini ne samo izravnim kompetitorima za hranu ostalim herbivorima (uključujući i velike 
biljojedne sisavce) (Branson i Sword 2010; Fielding i Brusven 1995a), nego i važnim 
plijenom ptica (Joern 1992; Branson 2005), sisavaca (Kok i Louw 2000), gmazova (Žeželj 
2010) i pauka (Oedekoven i Joern 1998) te iznimno važnim čimbenicima u ključnim 
ekološkim procesima (Samways 1997; Guo i sur. 2006). Naime, u mnogim travnjačkim eko- 
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Slika 1.  Ovaj konjima pokretani stroj za sakupljanje skakavaca upotrebljavan 1917. godine u blizini St. 
Ignatiusa, Montana, ilustrira rane nekemijske metode za njihovo suzbijanje i kontrolu. Pomoću ovoga 
stroja za 2 sata i 15 minuta približno 363 kilograma skakavaca bilo je uhvaćeno i pakirano u vreće te 
sušeno kao zimska hrana za perad. Brojne mehaničke naprave za hvatanje skakavaca, tzv. „hopper 
dozers“, bile su u uporabi tijekom 1870-ih godina u SAD-u. I premda je efikasnost ovakvih metoda za 
kontrolu broja skakavaca bila prijeporna, strojevi za njihovo sakupljanje bili su zagovarani kao vrlo 
prihvatljivo rješenje za redukciju broja skakavaca na opustošenim poljima, osiguravanje hrane za perad 
te istovremeno izbjegavanje rizika za stoku nekorištenjem visokotoksičnih otrova na bazi arsena. Izvor: 
foto arhiv Ministarstva  poljoprivrede SAD-a. Preuzeto iz: Branson i sur. (2006). 
sustavima ravnokrilci su glavni primarni potrošači i značajni generatori kruženja nutrienata i 
energije, posebice dušika (Gandar 1980; Blumer i Diemer 1996; Meyer i sur. 2002). Iako je 
istraživanje provedeno u preriji u Kansasu (Meyer i sur. 2002) ustvrdilo da su bizoni (Bison 
bison  Linné, 1758) konzumirali oko 20% godišnje neto primarne produkcije a skakavci svega 
1 – 4%, treba naglasiti da ravnokrilci zbog žvakanja i specifične građe čeljusti uklanjaju i do 
480% veću količinu biljnoga materijala od one koju konzumiraju (Meyer i sur. 2002). Štoviše, 
ove vrijednosti mogu jako varirati i ovisne su o većem broju različitih čimbenika. Tako npr. 
Gandar (1982) je u južnoafričkoj savani našao da su zajednice Orthoptera prosječne biomase 
od 0,73 kg po hektaru godišnje ingestirale čak 94 kg biljnog materijala po hektaru, a dodatnih 
36 kg/ha bilo je uništeno i raspršeno kao posljedica žvakanja. Uzevši sve zajedno, skakavci su 
uklonili 16% godišnje neto primarne produkcije savane (Gandar 1982). Nadalje, istraživanja 
su pokazala da ove vrijednosti u manje produktivnim travnjačkim ekosustavima mogu biti i 
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znatno veće. Npr. u švicarskim Alpama, uslijed niskih temperatura i kratke vegetacijske 
sezone rast biljaka je ograničen, a primarna produkcija mala. Istraživanje izvršeno na alpskim 
travnjacima na 2470 m nadmorske visine (Blumer i Diemer 1996) pokazalo je da su skakavci 
uklonili čak 19 – 30% nadzemne godišnje primarne produkcije, što je znatno veći postotak 
nego u afričkoj savani (koja ima znatno višu primarnu produkciju). Od te uklonjene biomase 
skakavci su ingestirali samo 36% (ostalo je bilo raspršeno uslijed žvakanja), a kako skakavci 
nisu napuštali svoja staništa, proizlazi da je veći dio dušika poteklog od te uklonjene biljne 
biomase (biljni ostatci raspršeni u procesu žvakanja, feces, ekskreti i mrtva tijela skakavaca 
nakon uginuća) ostao u ekosustavu (Blumer i Diemer 1996). Vidljivo je da je doprinos 
ravnokrilaca kruženju nutrijenata i energije veći u alpskim niskoproduktivnim travnjačkim 
ekosustavima nego u onima sa višom primarnom produkcijom (afrička savana), što je u 
suglasnosti s EEH (exploitation ecosystems hypothesis) (Oksanen i sur. 1981) hipotezom. Ova 
hipoteza predviđa da se biomasa herbivora u niskoproduktivnim ekosustavima povećava 
linearno sa povećanjem neto primarne produkcije, dok u visokoproduktivnim ekosustavima 
ostaje konstantna, uslijed povećanja stope predatorstva.   
            Travnjaci su u Europi relativno česte biljne zajednice, koje pokrivaju gotovo četvrtinu 
površine Europske unije EU-15 (EEA 2005). Ako pak govorimo o poluprirodnim, 
oligotrofnim travnjačkim zajednicama, one u Europi (pa tako i u Hrvatskoj) od 1950-ih 
godina dramatično nestaju, kao posljedica napuštanja tradicionalnih načina zemljoradnje i 
stočarstva (Strijker 2005; Watt i sur. 2007). Uslijed prelaska na intenzivni uzgoj stoke na 
farmama, ekstenzivni pašnjaci i košanice sa samo jednim otkosom godišnje zamijenjeni su 
poljoprivrednim monokulturama i intenzivno fertiliziranim livadama sa više otkosa tijekom 
godine, ili su pak zarasli u šikaru ili šumu uslijed zapuštanja (Stoate i sur. 2009). Malobrojni 
preostali europski poluprirodni travnjaci odlikuju se velikim bogatstvom flore i faune (Bakker 
i Berendse 1999; Steffan-Dewenter i Tscharntke 2002), koje je u stalnom opadanju uslijed 
navedenih promjena u uporabi zemlje (Wilson i sur. 1999; Pywell i sur. 2002; Donald i sur. 
2006; Ockinger i Smith 2006; Watt i sur. 2007; Marini i sur. 2008). Raznolikost ravnokrilaca, 
kao tipičnih stanovnika ovih staništa, također je u opadanju u cijeloj Europi (Ingrisch i Kohler 
1998; Reinhardt i sur. 2005; Steck i sur. 2007), s tim da su lokalnim izumiranjem zahvaćene 
uglavnom rijetke vrste sa uskom ekološkom valencijom u pogledu staništa (habitat 
specialists), dok su one široko rasprostranjene (habitat generalists), čini se, pošteđene 
(Reinhardt i sur. 2005). Ovaj trend nestajanja rijetkih vrsta Orthoptera, povezan sa 
intenzifikacijom uporabe zemlje i pojačavanjem antropogeno-zoogenog utjecaja, utvrđen je i 
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u SAD-u (Fielding i Brusven 1993; Fielding i Brusven 1995b; Sovell 2006). Ravnokrilci i 
travnjački ekosustavi nisu tu nikakva iznimka, naime, upravo promjene u krajobrazu nastale 
kao posljedica čovjekove aktivnosti danas se smatraju glavnom prijetnjom ukupnoj biološkoj 
raznolikosti u svjetskim razmjerima (Tilman i sur. 2001). 
 
1.2. Zajednice ravnokrilaca, bioindikacija i biomonitoring?  
1.2.1. Surogat svojte, bioindikatori i biomonitori 
            Surogat vrste/svojte (surrogate species/taxa) označavaju vrste ili svojte koje mogu 
poslužiti biolozima kao djelotvorno oruđe za brzi pristup („shortcut“) monitoringu i 
rješavanju problema vezanih za zaštitu i očuvanje prirode (Caro i O'Doherty 1999; 
Lewandowski i sur. 2010). Surogat taksoni obuhvaćaju indikatorske vrste (poznate i pod 
nazivom „bioindikatori“ [Moreno i Sanchez-Rojas 2007]) (indicator species – vrste koje se 
mogu upotrijebiti za procjenu intenziteta antropogenog utjecaja, kretanje populacijskih 
trendova drugih vrsta i lociranje područja sa visokom lokalnom biološkom raznolikošću), 
zatim „umbrella species“ (vrste koje zbog svoje visoke osjetljivosti i zahtjeva u pogledu 
staništa mogu poslužiti za izbor stanišnih tipova i definiranje veličine područja namijenjenog 
zaštiti, tj. vrste čijom zaštitom se istovremeno zaštićuje i veliki broj drugih, koegzistirajućih 
vrsta), „flagship species“ (vrste koje ne moraju biti ekološki značajne nego samo popularne 
ili karizmatične, s ciljem privlačenja pozornosti, prikupljanja sredstava i prihvaćanja mjera 
zaštite od strane javnosti, kao npr. veliki panda [Ailuropoda melanoleuca David, 1869] ili 
sibirski tigar [Panthera tigris altaica Temminck, 1844]) i focal species (termin koji nema 
jednoznačnu primjenu u literaturi [Bonardi i sur. 2011], a koji je Lambeck [1997] uporabio za 
označavanje male skupine „umbrella“ vrsta iskorištenih za definiranje značajki krajolika 
namijenjenog zaštiti, neophodnih za zadovoljenje potreba živih organizama i omogućavanje 
adekvatnog gospodarenja tim područjem) (Simberloff 1998; Caro i O'Doherty 1999; 
Andelman i Fagan 2000; Fleishman i sur. 2000b; Leader-Williams i Dublin 2000; Roberge i 
Angelstam 2004; Favreau i sur. 2006; Moreno i Sanchez-Rojas 2007). Paradoksalno, ključne 
vrste (keystone species – vrste koje imaju disproporcionalno veći utjecaj na zajednicu ili 
ekosustav u odnosu na njihovu abundanciju [Mills i sur. 1993]) ne moraju nužno biti i dobri 
surogat taksoni, iako mogu biti važne u njihovu izboru (Simberloff 1998). Naime, zaštita 
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integriteta populacije ključne vrste često samo djelomično jamči i zaštitu integriteta 
populacija drugih vrsta na tome  području (Caro i O'Doherty 1999).    
            Termin „bioindikatori“ (bioindicators) ili „biološki indikatori“ (biological 
indicators) označava organizme ili zajednice organizama čija prisutnost ili uočene reakcije 
vjerodostojno vrednuju situaciju, dajući naznake stanja cijeloga ekosustava (Gerhardt 2013). 
Premda postoji već „povijesna“ podjela bioindikatora na one koji točno određuju područja 
visoke biološke raznolikosti (biodiversity indicators) i onih koji mjere okolišne promjene 
(Pearson 1994), značenje termina „indikator“ u ekologiji i znanosti o okolišu ne samo da se 
razlikuje, nego je još uvijek i dvosmisleno (Heink i Kowarik 2010a).  
             Prema navodima Enciklopedije ekologije (Karr 2008), ekološki indikatori (ecological 
indicators) „izvještavaju o stanju ili uvjetima u ekosustavu“, a okolišni indikatori 
(environmental indicators) „izvještavaju o količini (kvantiteti) onečišćivača ili nekoga drugog 
stresora koji utječe na ekosustav“. 
            S obzirom na njihovu potencijalnu primjenu, McGeoch (1998; 2007) predlaže 
svrstavanje bioindikatora u tri kategorije: 1) okolišni indikatori (environmental indicators), 2) 
ekološki indikatori (ecological indicators) i 3) indikatori biološke raznolikosti (biodiversity 
indicators).  
             1. Okolišni indikatori podrazumijevaju one vrste ili skupine vrsta koje odgovaraju 
predvidljivo na okolišne poremećaje, tj. promjene u okolišnim čimbenicima (abiotičkim i 
biotičkim) i to na način koji se može lako uočiti i kvantificirati;  
             2. ekološki indikatori obuhvaćaju one vrste ili skupine vrsta koje vidljivo odražavaju 
učinke okolišnih čimbenika na stanište (npr. devastacija ili fragmentacija staništa), zajednicu 
(npr. nestanak vršnog predatora) ili ekosustav (npr. mikro/mezo/makroklimatske promjene);            
            3. indikatori biološke raznolikosti su taksonomske ili funkcionalne grupe čija 
raznolikost (npr. heterogenost ili bogatstvo vrsta) u nekoj mjeri odražava raznolikost drugih 
taksona (taxa-for-taxa surrogates [Moreno i Sanchez-Rojas 2007]), nižih taksona (higher taxa 
surrogates [Moreno i Sanchez-Rojas 2007]), viših taksona (subset taxa surrogates [Mellin i 
sur. 2011]) ili ukupnu biološku raznolikost nekoga staništa ili područja (McGeoch 1998; 
McGeoch 2007).  
            Biomonitoring (biomonitoring) ili biološki monitoring (biological monitoring) 
generalno je definiran kao sustavno korištenje živih organizama ili njihovih odgovora za 
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utvrđivanje ili praćenje stanja ili promjena u okolišu (Cairns 1979; Gerhardt 1999; Oertel i 
Salanki 2003).  
            Bioindikacija (bioindication) je dekodiranje informacijskoga sadržaja nekoga 
biološkog sustava, omogućavajući tako vrednovanje cijeloga područja (Müller 1980). 
            Međutim, kako je to već postalo uobičajeno u ekologiji, tako i u ovom slučaju nikada 
nije došlo do usuglašenoga, zajedničkog pristupa međunarodne znanstvene zajednice, tako da 
danas imamo više različitih shvaćanja i definicija ovih pojmova (Markert 2008). Markert 
(2008) stoga zaključuje da su i bioindikacija i biomonitoring metode praćenja utjecaja 
vanjskih čimbenika na ekosustave, kao i praćenje razvoja ovih utjecaja tijekom vremena ili 
praćenje njihovoga razlikovanja između pojedinih lokacija. Ovaj autor, međutim, pravi jasnu 
razliku između termina „bioindikator“ i „biomonitor“. Prema Markert i sur. (1997; 1999; 
2003), bioindikator (bioindicator) je organizam, dio organizma ili zajednica organizama koja 
sadrži kvalitativne informacije o okolišu ili nekom njegovu dijelu; biomonitor (biomonitor) 
je pak organizam, dio organizma ili zajednica organizama koja sadrži informacije o 
kvantitativnim aspektima kvalitete okoliša. Dakle, biomonitor je uvijek istovremeno i 
bioindikator, dok bioindikator ne mora nužno biti i biomonitor (Markert 2008). 
            U svakom slučaju i bioindikacija i biomonitoring moraju osigurati informacije o 
razmjerima onečišćenja ili degradacije (eko)sustava (Markert 2008).   
            Još prije gotovo 30 godina Rosenberg i sur. (1986) ustvrdili su da korištenje 
beskralježnjaka u svrhu biomonitoringa i procjene stanja terestričkih ekosustava vidljivo 
zaostaje u odnosu na njihovu uporabu u akvatičkim ekosustavima. Ovaj očiti nesrazmjer 
prisutan je i danas, a vjerojatno je posljedica nepostojanja nekih posebnih propisa i regulativa 
vrednovanja kvalitete terestričkih ekosustava te posljedično i odsustva potrebe za njihovom 
provjerom i pridržavanjem (Andersen i sur. 2002; Hodkinson i Jackson 2005). 
 
1.2.2. Kukci kao bioindikatori   
            Iako je očuvanje biološke raznolikosti glavni cilj zaštite prirode,  mjerenje ukupne 
biološke raznolikosti nekoga lokaliteta ili regije na žalost nije moguće; upravo zato 
uobičajeno je koristiti surogat svojte (surrogate taxa) koje u nekoj mjeri odražavaju biološku 
raznolikost određenoga područja i koje stoga predstavljaju indikatore biološke raznolikosti 
(biodiversity indicators) toga područja (Heink i Kowarik 2010b; Lewandowski i sur. 2010).  
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            Najčešće korištene svojte kao surogati za procjenu biološke raznolikosti, utjecaja 
gospodarenja zemljom i učinkovitosti zaštite prirode su beskralježnjaci (35% radova), biljke 
(30% radova) i kralježnjaci (23% radova) (Moreno i Sanchez-Rojas 2007). Kukci su daleko 
najeksploatiranija skupina beskralježnjaka, ne samo u općem bioindikacijskom smislu, nego i 
u procjeni  biološke raznolikosti (biodiversity indicators) u zadnjih 20-ak godina (Slika 2). 
      
Slika 2.  Broj radova objavljenih u svijetu o pripadnicima triju razreda beskralježnjaka (kukci,         
paučnjaci [samo red pauka] i puževi) kao indikatorima biološke raznolikosti, u razdoblju od 1992. – 2011. 
godine. Preuzeto iz: Bonardi i sur. (2011). (Primjedba autora: nedosljednosti kod usporedbe Slika 2 i 3 
posljedica su propusta njihovih izvornih autora.)  
            Naime, kukci čine više od 50% terestričkoga bogatstva vrsta (van Swaay i Warren 
2012), zauzimaju veliki broj ekoloških niša i mikrostaništa (Niemela i sur. 1996), imaju važnu 
ulogu u funkcioniranju ekosustava (McGeoch 2007), stopa rasta i generacijsko vrijeme 
populacija kreće im se između vrijednosti specifičnih za mikroorganizme s jedne strane i onih 
specifičnih za više biljke i kralježnjake s druge strane (Hogkinson i Jackson 2005), 
odgovaraju na promjene u okolišu puno brže nego kralježnjaci (Kremen i sur. 1993), imaju 
učinkovite mehanizme aktivnog i pasivnog širenja koji im omogućavaju brzo 
rasprostranjivanje i rekolonizaciju ekološki promijenjenih staništa (Hodkinson i sur. 2002), a 
zadovoljavaju i mnoge druge ključne kriterije što ih čini pogodnim bioindikatorima u mnogim 
slučajevima (McGeoch 1998). 
               Leptiri su najistraživanija skupina kukaca u kontekstu njihove uporabe kao indikatora 
biološke raznolikosti (Slika 3), a uključujući i njihovo korištenje za procjenu utjecaja 
gospodarenja zemljom, indikaciju stanja u okolišu te mjerenje učinkovitosti različitih metoda 
zaštite prirode, red Lepidoptera je i najčešće korištena surogat svojta (surrogate taxa) uopće, 
ispred ptica i drvenastih biljaka (Moreno i Sanchez-Rojas 2007). Glavni je razlog tome 
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činjenica da na žalost jedino leptiri, od svih kukaca, trenutno mogu zadovoljiti i visoke 
subjektivne kriterije svrstavanja u tzv. „flagship species“, a dobro je poznato da je upravo 
volonterski angažman ključni čimbenik uspjeha u monitoringu danjih leptira (van Swaay i 
Warren 2012). Promotivne aktivnosti, u cilju promjene ovakve slike „ostatka“ razreda Insecta 
u očima javnosti, stoga su nužne.      
    
Slika 3.  Broj radova objavljenih u svijetu o pripadnicima triju redova razreda kukaca (leptiri [samo 
danji leptiri], kornjaši [samo porodica trčaka] i ravnokrilci) kao indikatorima biološke raznolikosti, u 
razdoblju od 1992. – 2011. godine. Preuzeto iz: Bonardi i sur. (2011).            
            Debate oko pitanja koji taksoni su najpogodniji za uključivanje u programe 
biomonitoringa već poprimaju „antologijske“ razmjere i usko su povezane sa pitanjem koji 
taksoni su najbolji indikatori ekoloških poremećaja ili šire biološke raznolikosti nekoga 
područja (Kremen i sur. 1993; McGeoch 1998; McGeoch i sur. 2011). McGeoch (1998) 
predlaže više od 32 kriterija koji bi trebali poslužiti kao odrednice prilikom izbora i 
određivanja pogodnosti nekoga taksona za bioindikaciju i monitoring. Jedan slikoviti primjer 
odabira svojti izrađen od iste autorice (McGeoch i sur. 2011) za potrebe monitoringa u 
zaštićenim područjima Južne Afrike prikazuje Tablica 1.  
              Iz ovoga prikaza vidljivo je da upravo opći kriteriji, tj. poznavanje pojedine svojte, 
postojanje literature, kvantitativnih podataka i odgovarajućih stručnjaka, mogućnosti suradnje 
sa drugim institucijama itd., donose najveći broj bodova (3 boda) i zapravo su odlučujući u 
kontekstu vrednovanja i naposljetku samoga izbora nekoga taksona za biomonitoring. Iako su 
ravnokrilci ovdje „osvojili“ posljednje mjesto, dobro je poznato da su oni iznimno 
vjerodostojni indikatori promjena nastalih uslijed čovjekova gospodarenja zemljom 
(ecological indicators) (Fielding i Brusven 1993; Fielding i Brusven 1995b; Armstrong i van 
Hensbergen 1997; Baldi i Kisbenedek 1997; Samways i Sergeev 1997; Andersen i sur. 2001; 
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Tablica 1.  Procjena pogodnosti taksonomskih grupa za uporabu u biomonitoringu u zaštićenim 
područjima Južne Afrike, na temelju bodovanja 16 kriterija za svaku svojtu posebno. Svaki kriterij je 
bodovan na sljedeći način: ne = 0; da = 1; u nekim slučajevima = 0,5; nacionalni ili biomski = 1; visoko = 
3; srednje – visoko = 2,5; srednje = 2; nisko – srednje = 1,5; nisko = 1. Preuzeto iz: McGeoch i sur. (2011). 
kriteriji pogodnosti za biomonitoring   Odonata  Hymenoptera           
 (Formicidae) 
Lepidoptera    
 (danji leptiri) 
   Coleoptera      
(Scarabaeidae)
 Araneae Isoptera  Orthoptera 
   kriteriji značajni za postizanje određenoga cilja        
  1. svojta obuhvaća vrste od posebnog konzervacijskog značenja     da        ne        da           da       da      ne        ne 
  2. zajednice svojte koriste se za praćenje biološke raznolikosti     da        da        da        da       da      ne       ne 
  3. svojta ima važnu ulogu u ekosustavu        ne*        da        da        da       ne*      da       ne* 
  4. ugroženost     da        da         da     u nekim    
   slučajevima 
 u nekim   
 slučajevima 
     ne       ne 
   opći kriteriji        
  1. razmjeri važnosti svojte nacionalni     nacionalni    nacionalni   biomski   nacionalni biomski  biomski 
  2. postojanje Crvenih popisa za svojtu (po kriterijima IUCN)     da        ne        da       ne       ne     ne       ne 
  3. poznavanje sistematike svojte visoko       srednje    visoko    visoko  srednje  visoko  srednje 
  4. broj i dostupnost nacionalnih i inozemnih stručnjaka za  
      dotičnu svojtu 
visoko     visoko    visoko    visoko     srednje –    
    visoko  
nisko  nisko 
  5. mogućnosti suradnje sa drugim institucijama u Južnoj Africi visoko     visoko    visoko    visoko  srednje  nisko  nisko 
  6. prisutnost metodologije uzorkovanja i monitoringa svojte u  
       literaturi 
visoko     visoko    visoko    visoko  nisko  nisko  nisko 
  7. praktičnost uzorkovanja i obrade uzoraka visoko       srednje       srednje    srednje  srednje  nisko  srednje 
  8. dostupnost podataka o svojti za zaštićena područja Južne  
      Afrike 
  srednje – 
  visoko  
       srednje –     
       visoko  
       srednje –    
       visoko  
   srednje     srednje  nisko  nisko 
  9. globalno korištenje svojte u monitoringu   srednje     visoko    visoko    visoko   srednje  nisko     nisko –     
    srednje 
10. brojnost trofičkih razina u svojti 1 bod    2 boda    1 bod      1 bod   1 bod   2 boda   1 bod 
11. postojanje objavljenih ključeva za determinaciju visoko     visoko    visoko    srednje  srednje  srednje  nisko 
12. postojanje relevantnih objavljenih radova za Južnu Afriku visoko     visoko      srednje    visoko  srednje  nisko  nisko 
  konačni poredak taksona i broj sakupljenih bodova  1. (31)    2. (30,5)   2. (30,5)   3. (29,5)      4. (22)  5. (16)     6. (12,5) 
* svojte koje imaju važnu predatorsku ili biljojednu ulogu, ali su manje izravno povezane sa funkcioniranjem ekosustava   
 
Fartmann i sur. 2012) ukoliko su prevladane taksonomske i determinacijske zapreke 
(Samways i Clark 1997). Radi isticanja njihove važnosti, ovaj tip bioloških indikatora mogli 
bismo slikovito nazvati i „indikatorima pritiska na biološku raznolikost“ („indicators of 
pressure on biodiversity“) (Butchart i sur. 2010). Upravo stoga je nužno poticati istraživanja i 
prikupljanje podataka o ovoj svojti kukaca, kako bi se mogla intenzivnije uključiti u programe 
biomonitoringa.  
            Što se tiče pitanja oko izbora indikatora biološke raznolikosti (biodiversity indicators) 
za potrebe monitoringa, načini njihove selekcije također se mogu jako razlikovati u različitim 
segmentima njihove primjene (McGeoch 1998; Failing i Gregory 2003; Heink i Kowarik 
2010a). Budući da svaka svojta kao oruđe monitoringa ima svoje prednosti i nedostatke, koji 
različito dolaze do izražaja u različitim okolnostima, razumljivo je da se i njena podobnost za  
bioindikaciju i monitoring mora vrednovati u posebnom kontekstu datih uvjeta (Samways 
1993). Budući da različite svojte odgovaraju različito na stresore koji su uvijek u nekoj mjeri 
prisutni u okolišu, jasno je da niti jedna od njih ne može biti idealni pokazatelj biološke 
raznolikosti u svim okolnostima i uvjetima koji se mogu javiti na nekom staništu (Jones i sur. 
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2009). Također, kako postoje ekstremno velike geografske varijacije u bogatstvu vrsta 
pojedinih svojti, niti jedna od njih ne može se generalno uzeti kao najbolji univerzalni surogat 
takson za procjenu ukupne biološke raznolikosti u širim biogeografskim razmjerima (Billeter i 
sur. 2008). Tako npr. u poljoprivrednom području istočne Austrije od 8 terestričkih svojti 
upotrijebljenih za utvrđivanje njihovoga potencijala kao indikatora biološke raznolikosti, 
upravo ravnokrilci su zauzeli visoko 3. mjesto (iza vaskularnih biljaka i ptica), dok su iza 
ravnokrilaca slijedili mravi (Formicidae), mahovine (Bryophyta), puževi (Gastropoda), pauci 
(Araneae) i trčci (Carabidae) (Sauberer i sur. 2004). Razumljivo je da u tim okolnostima ne bi 
bilo adekvatno upotrijebiti trčke kao relevantne pokazatelje ukupne biološke raznolikosti toga 
područja, bez obzira na postojanje brojne literature i dostupnih stručnjaka te dobro poznate i 
općenito visoke bioindikacijske kvalitete ove porodice kornjaša (Kromp 1990; Niemela i sur. 
1993; Clark i Samways 1997; Rainio i Niemela 2003; Nitzu i sur. 2008; Lepping 2009; Rainio 
2009; Regulska 2011) . 
            Čak štoviše, rezultati brojnih studija i radova pokazali su i da generalizacija 
vjerodostojnosti pojedine svojte, ne samo kao surogata ukupne biološke raznolikosti na razini 
regije ili ekosustava, nego čak i kao surogata za procjenu biološke raznolikosti samo jedne, 
taksonomski vrlo bliske druge svojte na lokalnoj razini, traži visoke doze opreza (Bonardi i 
sur. 2011). Tako npr. „pravi leptiri“ (nadporodica Papilionoidea), kao dobro poznata i u 
bioindikacijskom smislu izvrsna i opće prihvaćena surogat svojta, pokazali su se vrlo lošim 
pokazateljima biološke raznolikosti taksonomski usko srodne i ekološki vrlo slične, ali slabo 
poznate skupine „moljaca“ (moths – red Lepidoptera bez nadporodice Papilionoidea) na svih 
19 istraživanih lokaliteta predplaninskoga područja u Koloradu (Ricketts i sur. 2002). S druge 
strane, istraživanje napravljeno u sjevernoj Grčkoj pokazalo je ravnokrilce kao loše indikatore 
zajedničke biološke raznolikosti ostalih 5 taksona uključenih u istraživanje (drvenaste biljke, 
orhideje, akvatička herpetofauna, terestrička herpetofauna i ptice), ali i kao najbolju surogat 
svojtu među istraživanim taksonima za procjenu biološke raznolikosti terestričke 
herpetofaune (Kati i sur. 2004).  
            Inače, danji leptiri su najučestalije korištena skupina organizama kao surogat svojta 
(surrogate taxa) prilikom vrednovanja i zaštite terestričkih staništa (Moreno i Sanchez-Rojas 
2007), najzastupljenija su skupina kukaca u procjenama biološke raznolikosti (Bonardi i sur. 
2011) te istovremeno i najčešći objekti zaštite među beskralježnjacima (New 1997). Ovakva 
popularnost, učestalost i širina njihove primjene u monitoringu posljedica su velikoga broja 
postojećih kvantitativnih podataka o ograničenom broju njihovih vrsta za mnoge ekosustave 
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(Dennis 1993; Thomas i sur. 2001; Ulrich i Buszko 2003; Ulrich i Buszko 2004), zatim 
njihovoga „flagship“ statusa i visokih „umbrella“ kvaliteta (Launer i Murphy 1994; New 
1997; Fleishman i sur. 2000b; Thomas 2005), mogućnosti korištenja kao focal species 
(Fleishman i sur. 2000a; Devries i Walla 2001) te stabilne taksonomije, dostupnosti velikoga 
broja determinacijskih ključeva i jednostavne determinacije (Caro i O'Doherty 1999). Danji 
leptiri su vjerojatno i jedina skupina kukaca koja zadovoljava većinu ovih kriterija diljem 
svijeta (Ricketts i sur. 2002). Razvijenost i brojnost metoda korištenja predstavnika reda 
Lepidoptera (kao ekoloških indikatora ili indikatora biološke raznolikosti) za vrednovanje 
kvalitete staništa, antropogenog utjecaja, krajobrazne, taksonske ili ukupne biološke 
raznolikosti (Kremen 1992; Beccaloni 1995; Lund i Rahbek 2002; Collinge i sur. 2003; 
Giuliano i sur. 2004; Fleishman i sur. 2005; Maes i van Dyck 2005; Thomas 2005; Öckinger i 
Smith 2006; White i Kerr 2007), utjecaja urbanizacije (Blair 1999; Knapp i sur. 2008) te 
klimatskih promjena (Stefanescu i sur. 2003; Vickery 2008), kao i mogućnosti njihovoga 
nedestruktivnog monitoringa (Collier i sur. 2008), svakako opravdavaju financijska sredstva 
koja odlaze u taj sektor zaštite prirode (New 1997). Zbog provedene standardizacije njihovoga 
nedestruktivnog monitoringa, prihvaćene u najmanje 19 europskih zemalja (van Swaay i 
Warren 2012), leptiri su zapravo jedina skupina beskralježnjaka pomoću koje je moguće 
pratiti kretanje i razmjere opadanja abundancije i rasprostranjenosti terestričkih kukaca, ne 
samo u Europi, nego i diljem svijeta (de Heer i sur. 2005; Thomas 2005).  
 
1.2.3. Ravnokrilci kao ekološki indikatori i biomonitori 
            Biološka raznolikost ravnokrilaca rezultat je evolucije travnjačkih ekosustava i 
predstavlja jedan od njihovih esencijalnih elemenata (Guo i sur. 2006). Također, zajednice 
Orthoptera su visoko osjetljive na promjene u okolišu, posebice one koje utječu na fizičku 
strukturu (structure ili architecture) vegetacijskog pokrova (Quinn i Walgenbach 1990; Van 
Wingerden i  sur. 1992; Braschler i sur. 2009; Fartmann i sur. 2012), ali i one koje utječu na 
njegov floristički sastav (Kemp i sur. 1990; Gardiner i sur. 2002). Stoga upravo ove promjene 
u vegetacijskom pokrovu najviše utječu na zajednice ravnokrilaca, mijenjajući im ekološku 
strukturu (sastav i abundanciju vrsta) te raznolikost (heterogenost i bogatstvo) vrsta. Ovo se 
javlja kao posljedica različitih afiniteta pojedinih vrsta Orthoptera prema određenim tipovima 
mikrostaništa, čija je zastupljenost u nekom staništu određena ponajprije strukturom 
(arhitekturom) travnjačkoga pokrova te njegovim florističkim sastavom (Quinn i Walgenbach  
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1990; Fielding i Brusven 1995a; Fielding i Brusven 1995b). Dobro je poznato da 
antropogeno-zoogena aktivnost, npr. košnja i ispaša, bitno utječu na ove vegetacijske 
varijable (Prendini i sur. 1996; Gardiner i Haines 2008; Marini i sur. 2008; Braschler i sur. 
2009), a time i na raznolikost, abundanciju i sastav zajednica ravnokrilaca, koje se stoga mogu 
smatrati „indeksima zdravlja“ travnjačkih ekosustava (Guo i sur. 2006). Iz svega navedenog 
proizlazi i da zajednice Orthoptera mogu poslužiti kao izvrsni pokazatelji (bioindikatori) u 
procjeni kvalitete staništa (Bazelet i Samways 2011) te procjeni promjena ili poremećaja u 
ekosustavu, povezanih sa čovjekovom uporabom zemlje (Baldi i Kisbenedek 1997; Andersen 
i sur. 2001; Fartmann i sur. 2012).  
             Također, ravnokrilci zadovoljavaju i neke ključne kriterije koji se često navode (Noss 
1990; Pearson 1994; McGeoch 1998; Andersen 1999; Hodkinson i Jackson 2005; Moreno i 
Sanchez-Rojas 2007; Gerhardt 2013) prilikom utvrđivanja pogodnosti nekoga taksona kao 
potencijalnoga bioindikatora: 1) imaju široku, kozmopolitsku distribuciju, koja potencijalno  
omogućuje rad i usporedbe rezultata u međunarodnim i interkontinentalnim razmjerima; 2) 
imaju visoku abundanciju i široku rasprostranjenost u svim travnjačkim ekosustavima i čine 
veliki dio njihove biološke raznolikosti; 3) imaju jasan i važan položaj u trofičkom sustavu 
(primarni potrošači) kao i jasne prehrambene strategije; 4) imaju konstantnu metaboličku 
stopu i srednje dugačko generacijsko vrijeme; 5) imaju jasnu poziciju i veliko funkcionalno 
značenje u (travnjačkim) ekosustavima („generatori“ kruženja tvari i energije); 6) visoko su 
osjetljivi, tj. raznolikost, abundancija i sastav njihovih zajednica jako variraju s obzirom na 
ekološke promjene u staništu; 7) promjene u raznolikosti, abundanciji i sastavu njihovih 
zajednica kao posljedice ekoloških promjena u okolišu, mogu se relativno lako pratiti i 
vjerodostojno interpretirati; 8) njihova bioindikacijska osjetljivost se ne smanjuje sa 
povećavanjem intenziteta stresora koji indiciraju; 9) imaju stabilnu taksonomiju, relativno 
lako se sakupljaju i determiniraju, a cijeli postupak financijski je vrlo jeftin; 10) mogu imati 
veliko značenje u poljoprivredi, stočarstvu i određivanju načina gospodarenja zemljom.  
            Međutim, unatoč ovim pogodnostima, ravnokrilci su često ignorirani u 
biomonitoringu i procjeni ekološkog statusa staništa. Ovo je uglavnom izravna posljedica 
postojanja znatno manjega broja raspoloživih kvantitativnih podataka o ovoj skupini kukaca u 
odnosu na neke druge, „popularnije“ svojte (Slika 3; Tablica 1). 
            Odgovor zajednica ravnokrilaca na promjene povezane sa čovjekovom uporabom 
zemlje i povećanjem antropogeno-zoogenog utjecaja nije samo jednostavni i izravni odgovor 
na djelovanje stresora, tj. čovjekove aktivnosti  u okolišu. Ovaj odgovor puno je složeniji i 
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javlja se uslijed promjene fizičke strukture i florističkog sastava staništa (Quinn i Walgenbach 
1990; Fielding i Brusven 1993; Fielding i Brusven 1995b; Joern 2005; Braschler i sur. 2009) 
te njegovih mikroklimatskih promjena (Van Wingerden i sur. 1992; Willott i Hassall 1998; 
Gardiner i Hassall 2009), nastalih kao posljedica promijene učestalosti ili intenziteta 
djelovanja stresora, npr. košnje i ispaše. Na temelju toga, vidljivo je da sastav, struktura i 
raznolikost zajednica ravnokrilaca predstavljaju odraz čovjekova utjecaja na stanište i 
ekosustav, te se ravnokrilci jasno mogu svrstati u kategoriju ekoloških indikatora (ecological 
indicators) prema podjeli koju je izvela McGeoch (1998; 2007). Ova terminologija već je 
vidljiva u novijim radovima, npr. Fartmann i sur. (2012).  
            Isto tako, ravnokrilci su se pokazali i kvalitetnim okolišnim indikatorima 
(environmental indicators) u vrednovanju genotoksičnosti okolišnih polutanata i detekciji 
teških metala u okolišu (Devkota i Schmidt 2000; Warchalowska-Sliwa i sur. 2005; Yousef i 
sur. 2010).  
            Također, iako postoje naznake da bi ravnokrilci mogli biti i dobri indikatori biološke 
raznolikosti (biodiversity indicators) (Kati i sur. 2004; Sauberer i sur. 2004; Cizek i sur. 
2011), ovo svakako traži dodatna istraživanja, fokusirana strogo na travnjačke ekosustave.  
             Nadalje, prema ranije izloženim definicijama što ih je dao Markert i sur. (1997; 1999; 
2003), proizlazi da su zajednice ravnokrilaca ne samo bioindikatori, nego i biomonitori 
(biomonitors) ekoloških promjena u okolišu, budući da svojim sastavom, strukturom i 
raznolikošću vrsta izvještavaju o „kvantitativnim aspektima kvalitete okoliša“, tj. intenzitetu 
antropogeno-zoogenog utjecaja (košnje i ispaše). Stoga bi ih bilo ispravno tako i nazivati, 
premda je to doista rijedak slučaj u literaturi (npr. Yousef i sur. [2010] koristi termin 
„biomonitor“ u kontekstu uporabe ravnokrilca Schistocerca gregaria [Forskål, 1775] kao 
potencijalnoga okolišnog indikatora u kvantitativnoj detekciji kadmija i olova te procjeni 
njihove genotoksičnosti). 
            Temeljno pitanje, koje je odredilo i postavljanje primarnoga cilja ovog istraživanja 
glasi: kako utječe čovjekovo gospodarenje košanicama i pašnjacima Medvednice na zajednice 
ravnokrilaca i pokazuju li one neki dosljedan i kvantitativno mjerljiv odgovor? Poznato je da 
različite zajednice ravnokrilaca na iste ekološke poremećaje pokazuju različite odgovore 
(Fielding i Brusven 1995a; O'neill i sur. 2010), koji također ovise o geografskim i klimatskim 
značajkama pojedinih regija (Joern 2004; Batary i sur. 2007; Branson i Sword 2010; O'neill i 
sur. 2010), vegetacijskom pokrovu (Fielding i Brusven 1995a) i intenzitetu poremećaja 
(Gebeyehu i Samways 2002; Gardiner i Haines 2008; Marini et al 2008). Općenito, East i 
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Pottinger (1983) su ustvrdili da fitofagni kukci u travnjačkim zajednicama mogu pokazati tri 
glavna tipa odgovora s obzirom na intenzitet ispaše: 1) gustoća populacije se smanjuje s 
povećanjem intenziteta ispaše; 2) gustoća populacije postiže maksimalnu vrijednost pri 
umjerenom intenzitetu ispaše, a s daljnim njegovim povećanjem opada; 3) gustoća populacije 
se povećava s povećanjem intenziteta ispaše. Kako su zajednice Orthoptera na Medvednici 
sastavljene od populacija više različitih vrsta, svaka od njh teoretski može pokazati bilo koji 
od tri navedena tipa odgovora, što će u konačnici rezultirati promjenama u abundanciji, 
raznolikosti vrsta i sastavu zajednica Orthoptera.  
 
1.3. Odnos između ravnokrilaca i strunaša (Nematomorpha) 
            Premda strunaši (Nematomorpha) čine jedno od samo tri koljena carstva Animalia 
koja su specijalizirana isključivo za parazitski način života (obligatni paraziti) (Hanelt i sur. 
2005), ovoj zagonetnoj taksonomskoj skupini posvećeno je relativno malo znanstvene 
pozornosti. Koljeno Nematomorpha obuhvaća dva reda: Nectonematoidea i Gordioidea (ITIS 
2006), s tim da u prvome dolaze isključivo morske, a u drugom slatkovodne vrste (Poinar 
2008). Do danas je opisano samo 5 morskih vrsta (ITIS 2006) te cca. 351 slatkovodna (Zhang 
2011), iako su procjene o broju slatkovodnih vrsta daleko veće, tj. kreću se oko 2000 (Poinar  
2008). U svakom slučaju, tradicionalni taksonomski pristupi ovom kozmopolitskom koljenu 
dosta su otežani, uglavnom zbog odsustva specifičnih morfoloških karaktera te velikih 
intraspecijskih varijacija (Hanelt i sur. 2005).  
            Odrasle jedinke su akvatički, slobodnoživući organizmi odvojena spola (Thomas i sur. 
2002). Ličinke morskih vrsta parazitiraju u rakovima (Hanelt i sur. 2005), a ličinke 
slatkovodnih vrsta u terestričkim (ali i slatkovodnim) člankonošcima, većinom kukcima 
(Thomas i sur. 2002; Poinar 2008).  
            Strunaši perzistiraju u okolišu u stadiju predparazitskih ličinki, tzv. „cista“ (cysts), 
koje mogu zadržati infektivnost do godine dana i koje se često ubrajaju među najzastupljenije 
predstavnike podcarstva Metazoa u nekim akvatičkim ekosustavima (Hanelt i sur. 2005). U 
ovom stadiju (bez ikakva daljnjega razvoja) često dospijevaju u različite parateničke 
domadare (beskralježnjaci i kralježnjaci) (Hanelt i Janovy 1999; Poinar 2008) koji su vektori 
infekcije. Razvoj parazitske ličinke kreće u tjelesnoj šupljini (haemocoel) njezinoga konačnog 
domadara (obično terestričkog člankonošca), koji ju ingestira izravno iz okoliša ili posredno, 
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konzumacijom njenoga parateničkog domadara (Hanelt i Janovy 1999; Schmidt-Rhaesa 
2001). Međutim, unatoč eksperimentiranju i opažanju izvršenom na mnogim vrstama 
Nematomorpha u zadnjih 150 godina, još uvijek nisu uvjerljivo objašnjeni načini na koje 
akvatičke predparazitske ličinke dospijevaju u svoje konačne terestričke domadare, najčešće 
kukce pripadnike redova Dictyoptera (žoharaši), Orthoptera (ravnokrilci) i Coleoptera 
(kornjaši) (Hanelt i Janovy 1999; Hanelt i sur. 2005).  
            U hemocelu svoga konačnog domadara mikroskopska parazitska ličinka brzo raste i 
već za nekoliko tjedana zauzima njegovu gotovo cijelu tjelesnu šupljinu (osim glave i 
ekstremiteta) (Thomas i sur. 2002). Budući da je njezin domadar obično neki terestrički 
kukac, za ličinku u završnom stadiju razvoja pravi je izazov obaviti svoj posljednji prijelaz i 
dospjeti izravno u vodu (Biron i sur. 2005). 
      Terenski i laboratorijski eksperimenti izvršeni u Francuskoj (Thomas i sur. 2002) sa 
većim brojem jedinki 9 vrsta ravnokrilaca podreda Ensifera inficiranih ličinkama strunaša 
Paragordius tricuspidatus (Dufour, 1828) i Spinochordodes tellinii (Camerano, 1888), jasno 
su pokazala da zrele ličinke ovih dvaju vrsta strunaša manipuliraju ponašanjem svojih 
konačnih domadara. Rezultirajuće aberantno ponašanje inficiranih ravnokrilaca dovodi ih 
prije ili kasnije u blizinu vode, nakon čega oni jednostavno ulaze ili skaču u nju, 
omogućavajući strunašu napuštanje umirućega tijela svoga domadara i kretanje u potragu za 
spolnim partnerom (Thomas i sur. 2002). Ovakvo „suicidalno“ ponašanje nije utvrđeno kod 
neinficiranih jedinki ravnokrilaca (Thomas i sur. 2002).  
            Istraživanja provedena na ravnokrilcu Meconema thalassinum (De Geer, 1773) 
inficiranom ličinkom strunaša S. tellinii ukazuju da zrela ličinka mijenja normalno 
funkcioniranje ravnokrilčeva središnjeg živčanog sustava (CNS) na molekulskoj razini i tako 
dovodi do ove modifikacije njegovoga ponašanja (Biron i sur. 2005). 
 
1.4. Cilj rada  
            Primarni cilj ovoga rada jest utvrditi potencijalnu iskoristivost zajednica Orthoptera 
Medvednice kao bioindikatora ekoloških promjena povezanih sa učestalom košnjom i 
ispašom. Temeljna hipoteza, koja je poznata i iz biocenologije akvatičkih ekosustava, kaže da 
očuvani (u akvatičkim ekosustavima: nezagađeni) okoliš sadrži zajednice bogate vrstama, a 
ekološke promjene, tj. poremećaji (u akvatičkim ekosustavima: onečišćenje) dovode do 
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smanjenja broja vrsta i proliferacije nekolicine preostalih. Ovo se očituje kao smanjenje 
ukupne biološke raznolikosti. Karakteristična značajka ovakvoga smanjenja bioraznolikosti 
nekoga staništa ili područja, uslijed čovjekove aktivnosti, jest opadanje brojnosti i nestanak 
mnogih vrsta uz istovremeno povećanje abundancije nekoliko oportunističkih vrsta 
(McKinney i Lockwood 1999; UNEP 2003a; UNEP 2003b). Ova pojava poznata je pod 
nazivom „biotička homogenizacija“ (biotic homogenization) (McKinney i Lockwood 1999; 
Olden i Rooney 2006; Smart i sur. 2006). Očekivanje je da će i zajednice ravnokrilaca na 
Medvednici pokazati ovaj odgovor na antropogeno-zoogeni pritisak (iako za to nema 
nikakvoga jamstva), te da će se na temelju kvantitativnih (abundancija jedinki) i kvalitativnih 
(bogatstvo i heterogenost vrsta) značajki toga odgovora moći vrednovati i bioindikatorski 
potencijal zajednica ravnokrilaca Medvednice u procjeni čovjekova utjecaja na okoliš.  
            Nadalje, još jedan, ne manje važan cilj ovoga istraživanja jest utvrditi što veći broj 
vrsta ravnokrilaca prisutnih na Medvednici (Slika 4 i 5), izvršiti analizu sastava njihove faune 
i strukture zajednica te tako doprinijeti spoznavanju i očuvanju biološke raznolikosti ovoga 
parka prirode. 
 
 
Slika 4.  Tettigonia viridissima Linné, 1758.   
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Slika 5.  Decticus verrucivorus (Linné, 1758). 
            I naposljetku, kao pridodani cilj koji nije bio prvotno planiran ali se nametnuo tijekom 
samoga istraživanja, jest i utvrđivanje brojnosti i udjela jedinki pojedinih vrsta ravnokrilaca 
inficiranih makroskopski vidljivim endoparazitskim ličinkama Nematomorpha (strunaši).
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2. Materijal i metode
 
2.1. Područje istraživanja  
2.1.1. Geologija, klima i vegetacijski pokrov Medvednice  
            Medvednica, poznata i pod nazivom Zagrebačka gora (Slika 6), planinski je masiv 
smješten u neposrednoj blizini sjevernoga dijela grada Zagreba (Slika 7), između 15° 50' i 16° 
20' E te 45° 48' i 46° 30' N. Bilo Medvednice dugo je 42 km i proteže se u smjeru sjeveroistok 
– jugozapad, a njena najveća širina iznosi oko 30 km. Najviši vrh je Sljeme (1033 m), poznato 
skijalište s uređenim i dobro opremljenim turističkim objektima, gdje se svake godine održava 
FIS (International Ski Federation) skijaška utrka „Snježna kraljica“. Zbog iznimnih prirodnih 
ljepota i blizine glavnoga grada, Medvednica je postala omiljeno izletište stanovnika Zagreba. 
Srednjovjekovni gradovi Medvedgrad i Susedgrad te rudnik Zrinski iz 16. i 17. st., dvorci 
Gornja Bistra i Golubovec, dio su baštine ovoga parka prirode. 
 
Slika 6.   Pogled na Medvednicu.  Foto: Vjeran Pavić (2012).                                                                       
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Slika 7.  Karta Medvednice. Preuzeto sa: https://maps.google.hr/maps?q=medvednica&ie. 
             Medvednica je prvi puta zaštićena 1961. godine kada je na njoj proglašeno 8 posebnih 
rezervata šumske vegetacije, koji i danas obuhvaćaju najljepše i najočuvanije dijelove šuma. 
Parkom prirode proglašena je 1983. god., a njegove današnje granice i površina od 17 938 ha 
određeni su 2009. god. na temelju Zakona o izmjenama Zakona o proglašenju Medvednice 
Parkom prirode. Parkom upravlja Javna ustanova „Park prirode Medvednica“. Izvan 
šumskoga kompleksa posebno su zaštićena i tri pojedinačna stabla (dvije stare tise [Taxus 
baccata L.] i tzv. Gupčeva lipa [Tilia platyphyllos Scop.]) kao spomenici prirode, a špilja 
Veternica također je zaštićena kao geomorfološki spomenik prirode. Unutar parka nalaze se i 
dva značajna krajobraza (Goranec i Lipa – Rog), a u većinom kultiviranom okruženju 
cjelovitoga šumskog kompleksa zaštićena su i dva spomenika parkovne arhitekture (pejzažni 
perivoj iz 18. st. u Gornjoj Bistri i pejzažni perivoj iz 19. st. oko dvorca u Stubičkom 
Golubovcu). 
              Zajedno s nekoliko izdvojenih područja unutar parka, Medvednica je i sastavni dio 
Ekološke mreže RH, a zbog prisutnosti vrsta i stanišnih tipova ugroženih na europskoj razini, 
nalazi se i na prijedlogu NATURA 2000 mreže. 
            Područje Medvednice pripada jugozapadnom dijelu Panonskog bazena i ima vrlo 
složenu tektonsku građu. Planinski masiv Medvednice izgrađen je od stijena široke 
stratigrafske pripadnosti (paleozoik [od prije 440 mil. god.] – kvartar) i različitoga postanka 
(magmatske, sedimentne i metamorfne), a to je pak posljedica njegove duge i burne geološke 
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povijesti. Mlađe tercijarne stijene (miocen), npr. vapnenci, lapori i pješčenjaci, izgrađuju južni 
dio Medvednice i zajedno sa trijaskim dolomitima čine svojevrsne krške džepove (npr. špilja 
Veternica) unutar okolnoga nekrškog područja. Na cijelom području Medvednice zabilježeno 
je oko 80-ak speleoloških objekata. Inače, Medvednica je seizmički aktivno područje sa 
potresima jačine i do VIII – IX stupnjeva po Mercalli – Cancani – Siebergovoj (MCS) 
ljestvici.  
            U klimatološkom smislu, Medvednica se u odnosu na okolne nizinske krajeve ponaša 
kao svojevrsni „otok“ s nižim temperaturama, više oborina te duljem trajanju i većoj količini 
snježnoga pokrivača. Temperatura zraka smanjuje se za 0,5°C na svakih 100 m nadmorske 
visine. Srednja godišnja temperatura zraka iznosi 6,2°C, dok je ona u Zagrebu 11,4°C. 
Siječanj je najhladniji mjesec u godini, sa prosječnom temperaturom zraka od – 3,1°C, a 
najtopliji mjesec je srpanj, sa prosječnom temperaturom od 15,2°C. Godišnja količina oborina 
na Medvednici iznosi oko 1200 mm, a u Zagrebu svega 844 mm. Prosječan godišnji broj dana 
sa snježnim oborinama iznosi 54, a broj dana sa injem 40 (u Zagrebu samo 4 dana). Insolacija 
je također veća za 100 sati godišnje u odnosu na onu u Zagrebu, ali ta je razlika uglavnom 
prisutna u hladnijem dijelu godine (listopad – ožujak). Ovo je posljedica učestalijeg i dužeg 
zadržavanja magle u Zagrebu.  
            Općenito, na području Parka ističu se dvije krajobrazne cjeline, od kojih jednu čini 
šumski kompleks a drugu okolno područje s naseljima i otvorenijim prostorima. Šumski 
kompleks je uglavnom cjelovit, sa vrlo malim udjelom travnjačkih površina, brojnim 
potocima i usječenim dolinama te raznovrsnim krškim oblicima (strme litice i stijene, vrtače, 
jame i špilje). Stoga ovaj šumski dio Medvednice ima izrazitu krajobraznu i stanišnu 
raznolikost. Okolno pristupno područje ima pak značajke tipičnoga prigorskog, odnosno 
zagorskog krajobraza, sa urbanim, prigradskim i seoskim naseljima, obradivim površinama, 
voćnjacima, vinogradima i šumarcima.  
            Na Medvednici je ukupno utvrđeno 27 stanišnih tipova na III. razini Nacionalne 
klasifikacije staništa, od kojih je 9 ugroženo na nacionalnoj razini, temeljem Pravilnika o 
vrstama stanišnih tipova, karti staništa, ugroženim i rijetkim stanišnim tipovima te o mjerama 
za očuvanje stanišnih tipova (NN 07/06, NN 119/09). Najrašireniji tip staništa su šume bukve 
s velikom mrtvom koprivom (asocijacija Lamio orvalae-Fagetum [Ht. 1938] Borhidi 1963) 
(36% površine Parka), zatim šume hrasta kitnjaka i običnoga graba (asocijacija Epimedio-
Carpinetum betuli [Ht. 1938] Borhidi 1963) (28% površine Parka) te panonska bukovo – 
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jelova šuma (Abieti-Fagetum "pannonicum") (16% površine Parka). Po navedenom 
Pravilniku, ova tri stanišna tipa su klasificirana kao ugroženi i rijetki.  
            Šume ukupno pokrivaju 81% površine Medvednice, dok travnjačke zajednice dolaze 
uglavnom u okolnim, rubnim područjima, često se isprepličući sa šumarcima, vegetacijom 
šikara i obradivim površinama, čineći brojne ekotone. Unutar šumskoga kompleksa travnjaci 
su rijetki. 
          Premda pokrivaju relativno mali dio njene površine, travnjačke zajednice na 
Medvednici imaju veliko značenje kao staništa brojnih rijetkih i ugroženih biljnih i 
životinjskih vrsta. Ovi su travnjaci antropogenog podrijetla, tj. nastali su uglavnom krčenjem 
šume, a uslijed napuštanja tradicionalnih oblika gospodarenja zemljom (ekstenzivna ispaša i 
košnja), dolazi do njihove sukcesije (zaraštavanja) i razvoja vegetacije šikara ili šuma. 
Travnjaci oko izletničkih, turističkih ili športskih objekata održavaju se pak učestalom 
košnjom. Ovakvi načini gospodarenja prostorom na žalost dovode do smanjenja krajobrazne i 
ukupne biološke raznolikosti Parka prirode Medvednica.  
(Svi podatci su preuzeti iz: Farkaš-Topolnik i sur. [2013]: Plan upravljanja Parkom prirode 
Medvednica; Javna ustanova „Park prirode Medvednica“ [2013], službene stranice; 
Medvednica – park prirode [2013]; Medvednica. Opća i nacionalna enciklopedija u 20 knjiga, 
DVD izdanje.)  
 
2.1.2. Istraživani lokaliteti  
            Odabir lokaliteta vršen je tako da se obuhvati što veća ekološka raznolikost s obzirom 
na vidljivi antropogeno-zoogeni utjecaj, s tim da u istraživanje budu uključeni i lokaliteti 
smješteni u središnjem dijelu Medvednice kao i oni na perifernim, istočnim i zapadnim 
obroncima. Ukupno je odabrano 10 lokaliteta (Slike 8 – 17), od kojih je šest smješteno u 
središnjem dijelu medvednice (lokaliteti 3., 4., 5., 6., 7. i 8.) na višim nadmorskim visinama 
(750 – 880 m) (Slika 39), dva su smještena na zapadnim obroncima (lok. 1. i 2., 500 m 
nadmorske visine) i dva su smještena na istočnim obroncima (lok. 9. i 10., 360 m nadmorske 
visine). Od 10 odabranih lokaliteta tri su se u cijelosti redovito kosila više puta godišnje (lok. 
6., 7. i 8.), jedan se djelomično kosio više puta godišnje (lok. 1.), dva su bila izložena ispaši 
(lok. 4. i 5.) i četiri su se kosila supraanualno, tj. rjeđe od jednom godišnje (lok. 2., 3., 9. i 
10.). Također, na rubnom dijelu lokaliteta 3. bila je vidljiva devastacija uzrokovana oborenim 
stablom i potpuno izgaženom travom. 
Raznolikost i ekološke značajke ravnokrilaca (Insecta: Orthoptera) travnjačkih staništa planine Medvednice 
 
Materijal i metode 
2 
 
22 
 
         
Slika 8.  Lokalitet 1. „Ponikve I“.                                      Slika 9.  Lokalitet 2. „Ponikve II“. 
 
         
Slika 10.  Lokalitet 3. „Fakultetsko dobro I“.                 Slika 11.  Lokalitet 4. „Fakultetsko dobro II“.  
 
         
Slika 12.  Lokalitet 5. „Hunjka“.                                     Slika 13.  Lokalitet 6. „Crveni spust“. 
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Slika 14.  Lokalitet 7. „Krumpirište“.                              Slika 15.  Lokalitet 8. „Kapelica sv. Jakoba“. 
 
         
Slika 16.  Lokalitet 9. „Čučerje I“.                                   Slika 17.  Lokalitet 10. „Čučerje II“.      
 
                Travnjačke zajednice, nađene na najvećem dijelu pojedinih lokaliteta obuhvaćenih 
istraživanjem, uglavnom se mogu svrstati u tri vegetacijska razreda koji u Hrvatskoj dolaze na 
sekundarnim, tj. antropogenim staništima (Trinajstić 2008): 
            1. razred MOLINIO-ARRHENATHERETEA R. Tx. 1937 (lokaliteti 1., 2. i 3.) 
obuhvaća higrofilne i mezofilne livade rasprostranjene od nizinskog do brdskog vegetacijskog 
pojasa (Trinajstić 2008). Ove zajednice predstavljaju spontano razvijene, antropogene, trajne 
stadije koji se održavaju košnjom, vrlo su bogatog florističkog sastava i zajedno broje preko 
500 biljnih vrsta (Antonić i sur. 2005).  
             2. razred FESTUCO-BROMETEA  Br.-Bl. et R. Tx. 1943 (lokaliteti 4., 5., 8., 9., i 10.) 
obuhvaća suhe brdske travnjake i livade kopnenih krajeva, razvijene kao sekundarne 
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tvorevine pod utjecajem košnje i ispaše (Trinajstić 2008). Zajednice ovoga razreda razvijaju 
se na razmjerno toplim i suhim položajima, često na karbonatnim tlima (Šegulja i Topić 
2000), a neke od njih odlikuju se velikim florističkim bogatstvom (Antonić i sur. 2005).  
            3. razred POLYGONO ARENASTRO-POETEA ANNUAE Rivas-Martinez et al. 1975 
(lokaliteti 6. i 7.) obuhvaća vegetaciju utrina (Trinajstić 2008), tj. biljne zajednice više ili 
manje gaženih staništa koje se često razvijaju uz rubove putova, pašnjaka, na nasipima i 
igralištima (Šegulja i Topić 2000), na zbijenim i za vodu slabo propusnim tlima (Šegulja i 
Topić 2000; Antonić i sur. 2005). Mogu biti vrlo siromašne u florističkom sastavu, a 
prestankom gaženja dolazi do sukcesije vegetacije (Šegulja i Topić 2000). Osim Trinajstića 
(2008), ostali spomenuti autori biljne zajednice ovoga razreda svrstavaju u razred 
PLANTAGINETEA-MAJORIS R. Tx. et Preising in R. Tx. 1950. 
            Treba napomenuti da je lokalitet 4. (pašnjak), svrstan u razred FESTUCO-
BROMETEA, pokazivao mjestimično i neke florističke elemente tipične za vegetacijski razred 
POLYGONO ARENASTRO-POETEA ANNUAE, tj. PLANTAGINETEA-MAJORIS, npr. 
prisutnost vrsta Poa annua L. i Lolium perenne L. (Horvat 1962). Ovo se objašnjava visokim 
intenzitetom ispaše i posljedično visokom razinom dušikovih spojeva u tlu, a Lolium perenne 
je nitrofilna biljka koja dobro podnosi ispašu i gaženje (Dubravec i Dubravec 2001).  
            Također, iako je najveći (središnji) dio lokaliteta 8. (košanica) svrstan u razred 
FESTUCO-BROMETEA, duž svih njegovih rubova prema šumi (koji nisu bili obuhvaćeni 
košnjom), bila je vidljiva prisutnost nekih višegodišnjih ili dvogodišnjih vrsta (npr. Arctium 
lappa L., Urtica dioica L., Artemisia vulgaris L., Galium aparine L., Rumex crispus L.) 
karakterističnih za vegetacijski razred GALIO-URTICETEA Passarge ex Kopecky 1969. Ovaj 
razred obuhvaća razne skiofilne i nitrofilne zajednice koje se razvijaju na sjenovitim mjestima 
uz rubove putova, živica, šuma i šumskih čistina (Antonić i sur. 2005). Ova vegetacija bila je 
prisutna u manjoj mjeri i duž rubova lokaliteta 6. i 7. Uglavnom, za točnu tipološku 
determinaciju svih nađenih biljnih sintaksona do razine asocijacije, bilo bi potrebno izvršiti 
fitocenološka snimanja, npr. metodom Braun – Blanqueta (1964) (Hulina 2007).  
            Naposljetku, lokalitet 2. „Ponikve II“ (razred MOLINIO-ARRHENATHERETEA R. 
Tx. 1937) predstavlja jedinstveni primjer vlažne livade na Medvednici, na kojoj je zastupljena 
vegetacija tipična za plitke depresije u kojima se u proljeće duže zadržava voda (Farkaš-
Topolnik i sur. 2013) i najvlažniji je od svih lokaliteta uključenih u istraživanje. 
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2.2. Sakupljanje i obrada ortopterološkog materijala  
2.2.1. Terenski dio 
            Sakupljanje ravnokrilaca vršeno je entomološkom mrežicom (tzv. „kečerom“) 
promjera 35 cm i duljine drške 80 cm (Slika 18), a korištena je tzv. „metoda košnje“ 
(sweeping ili sweep netting).  
   
                          Slika 18.   Entomološka mrežica, staklenke i ubodni termometar. 
            Iako ima svojih nedostataka, ovaj način sakupljanja zapravo ostaje jedini mogući 
način kada se uzorkovanje mora napraviti na većem broju lokacija u kratkom vremenskom 
periodu (Evans 1988a; Evans 1988b). Tako npr., iako ova metoda daje slabe rezultate u 
procjeni apsolutne abundancije ravnokrilaca (Evans i sur. 1983), znatno je bolja u utvrđivanju 
njihove relativne abundancije (Evans i sur. 1983; Kemp 1992; Larson i sur. 1999) i sastava 
vrsta (Larson i sur. 1999). Također, sweep netting je neučinkovito za sakupljanje vrsta koje se 
zadržavaju u zoni tla (Quinn i Walgenbach 1990), npr. Gryllus campestris, Pholidoptera 
fallax, Pachytrachis gracilis, Calliptamus italicus i Tetrix undulata (osobno opažanje), zatim 
vrsta koje su dobri letači (O'Neill i sur. 2010) te onih koje često pobjegnu prije nego što dođu 
u domet kečera, npr. Platycleis albopunctata grisea (osobno opažanje). Stoga ova metoda 
daje najbolje rezultate ukoliko se primjenjuje u kombinaciji sa direktnom potragom i 
pojedinačnim lovom (Nagy i sur. 2007). Ovog naputka pridržavao se i autor, tako da se 
nastojalo pojedinačno uloviti svaku uočenu veću jedinku koja bi izbjegla rutinske zamahe 
entomološkom mrežicom.  
Raznolikost i ekološke značajke ravnokrilaca (Insecta: Orthoptera) travnjačkih staništa planine Medvednice 
 
Materijal i metode 
2 
 
26 
 
            Na svakom od 10 istraživanih lokaliteta odabrane su dvije ogledne površine od cca. 
10x10m, s tim da se jedna nalazila na sredini lokaliteta, a druga uz rub prema šumi ili šikari. 
Na svakoj oglednoj površini ortopterološki materijal se sakupljao 15 minuta, što znači 30 
minuta po lokalitetu. Ogledne površine odabrane su na ovaj način da bi se povećao broj 
mikrostaništa obuhvaćenih uzorkovanjem na svakom istraživanom lokalitetu, tj. da bi se 
omogućio ulov što većega broja prisutnih vrsta. Ulovi sa obje ogledne površine svakog 
lokaliteta stavljani su u istu bočicu i tretirani kao jedan uzorak za svaki lokalitet posebno, 
tijekom svakoga mjesečnog izlaska na teren. Inače, kod ovakvoga vremenski ograničenog 
načina sakupljanja ravnokrilaca, problemi se obično javljaju kod vrlo visokih gustoća 
populacija pojedinih vrsta, kada svaki zamah kečerom hvata veći broj jedinki. Odstranjivanje 
ravnokrilaca iz mrežice i daljnje manipuliranje njima tada zahtijeva jako puno vremena i 
postaje limitirajući čimbenik cijeloga procesa sakupljanja (Joern 1982; osobno opažanje).  
            Radi teškoća u determinaciji ličinki sakupljale su se samo odrasle jedinke, s tim da su 
kod 6 vrsta koje su nađene u malom broju primjeraka a ličinački stadiji im se lako 
determiniraju (Gryllus campestris, Leptophyes boscii, Pholidoptera griseoaptera, Platycleis 
albopunctata grisea, Gomphocerripus rufus i Tetrix undulata) u obzir uzete i ličinke (Prilozi: 
Tablice I – X).   
            Ortopterološki materijal se sakupljao tijekom sunčanih ili tek umjereno oblačnih dana, 
uglavnom u poslijepodnevnim satima. U 2008. god. ravnokrilci su se regularno sakupljali 
jednom mjesečno na svakom od 10 istraživanih lokaliteta, tj. u srpnju, kolovozu, rujnu i 
listopadu. Iako se 2009. god. sa izlascima na teren počelo već u travnju, budući da nije bilo 
odraslih jedinki sve do lipnja (osim 3 primjerka vrste Tetrix undulata na jednoj lokaciji u 
svibnju), regularno sakupljanje ravnokrilaca izvršeno je te godine samo u lipnju, također na 
svih 10 istraživanih lokaliteta. To znači da je samo tih 5 mjeseci tijekom kojih je utvrđena 
prisutnosti odraslih jedinki  na svim istraživanim lokalitetima (lipanj '09., srpanj '08., kolovoz 
'08., rujan '08. i listopad '08.) definirano kao „sezona pojavljivanja imaga ravnokrilaca“ tj. 
„razdoblje u kojem se sakupljao ortopterološki materijal“. Iz toga se vidi da je sveukupno 
dobiveno 50 uzoraka ortopterološkog materijala (tj. 5 mjeseci x 10 lokaliteta = 50 uzoraka). 
Pri tome su zanemarene tri spomenute jedinke vrste T. undulata nađene u svibnju.  
            Također, za vrijeme svakoga izlaska na teren, na svakom lokalitetu se mjerila 
temperatura tla na 10 cm dubine (pomoću ubodnog termometra [Slika 18]).  
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2.2.2. Laboratorijski dio   
              Sakupljeni ortopterološki materijal se spremao u bočice sa 70%-tnim etanolom, a tek 
nekoliko primjeraka od svake utvrđene vrste (mužjaci i ženke) su preparirani kao ogledni 
primjerci (Slika 19). 
   
Slika 19.  Preparirani primjerci podredova Ensifera i Caelifera.   
            Prilikom tog postupka, samo je kod većih vrsta odstranjeno probavilo i u abdomen 
stavljena vata (Slika 20). 
                                  
            Slika 20.  Postupak prepariranja većih vrsta ravnokrilaca.  
            Za sve preparirane primjerke, kao i one pohranjene u bočice s etanolom, etiketirani su 
podatci o lokalitetu i datumu uzorkovanja. Svi sakupljeni ravnokrilci su naknadno 
determinirani uz pomoć ključeva (Harz 1969; Harz 1975; Fontana i sur. 2002; Kočarek i sur. 
2005), a nakon toga postupka su razrezani i pregledani radi utvrđivanja prisutnosti 
makroskopski vidljivih ličinki endoparazita iz koljena Nematomorpha (strunaši) (Slika 21) u 
hemocelu (haemocoel).  
            Preparirani primjerci svih utvrđenih vrsta ravnokrilaca su fotografirani pod lupom, a 
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                                        Slika 21.  Paraziti iz koljena Nematomorpha. 
fotografije su poslane na provjeru determinacije renomiranom stručnjaku, dr. sc. F. M. 
Buzzettiu (Università degli Studi di Padova). 
 
2.3. Sakupljanje i obrada biljnog materijala  
            Biljni materijal sakupljen je tijekom izlazaka na teren u lipnju 2009. godine, u svrhu 
određivanja vegetacijskih razreda travnjačkih zajednica većinski prisutnih na lokalitetima 
obuhvaćenim istraživanjem. Na sredini svakoga od 10 istraživanih lokaliteta unutar ogledne 
površine od cca. 10x10 m uzorkovane su sve najzastupljenije biljne vrste travnjačkoga 
pokrova (na temelju osobne procjene), a svi lokaliteti su fotografirani. Sakupljeni biljni 
materijal je etiketiran, isprešan i osušen. Na temelju ovoga biljnog materijala i fotografija 
lokaliteta, stručnjakinje asist. dr. sc. S. Mareković i asist. mr. biol. N. Vuković (Botanički 
zavod PMF-a) su izvršile tipološku determinaciju vegetacijskih jedinica za svaki istraživani 
lokalitet. 
 
2.4. Analiza podataka  
2.4.1. Programi korišteni za obradu podataka 
            Prilikom laboratorijskih analiza korišteni su sljedeći kompjuterski programi:  
Microsoft Office Excel (2007), Primer 5.2.9 (Primer-E Ltd., 2002), Photoshop iz paketa 
Adobe Creative Suite 3 Master Collection i Adobe Illustrator iz paketa Adobe Creative Suite 
6 Master Collection.  
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2.4.2. Ekološka struktura zajednica i njeni pokazatelji 
            Ekološke zajednice (community) mogu se definirati kao skupine populacija različitih 
vrsta koje koegzistiraju na istoj lokaciji u isto vrijeme (Pyron 2012). Ekološka struktura 
zajednice (community structure) definirana je njenim kvalitativnim (broj vrsta) i 
kvantitativnim (npr. brojnost vrsta ili biomasa) sastavom te dinamikom koja se očituje kroz 
interakcije između njenih populacija (Šolić 2013). Važna strukturna, kvantitativna značajka 
svake zajednice jest abundancija (abundance) njenih vrsta (Pyron 2012; Šolić 2013). 
Najuobičajeniji način izražavanja abundancije jest utvrđivanje brojnosti jedinki svake prisutne 
vrste, ali se abundancija može izraziti i kao biomasa ili npr. postotak pokrivanja svake 
prisutne vrste u zajednici (Pyron 2012). Na temelju abundancije prisutnih vrsta mogu se 
izračunati važni pokazatelji strukture zajednice, tj. dominantnost i konstantnost vrsta.  
            Dominantnost  pojedine vrste (species dominance) (D1) u nekoj zajednici predstavlja 
brojčani udio dotične vrste u ukupnom broju jedinki uzorka uzetog u toj zajednici, a izražava 
se u obliku postotka:   
                                                    D1 (%) = (a1/ Σa1) x100   
gdje je:                           a1 = broj jedinki vrste 1 u uzorku  
                                       Σa1 = ukupan broj jedinki svih vrsta u uzorku                                          
            Na temelju dominantnosti, sve vrste mogu se svrstati u 5 kategorija (Bick 1989):  
                                          1. eudominantne vrste – iznad 10% 
                 2. dominantne vrste – između 5% i 10% 
                 3. subdominantne vrste – između 2% i 5% 
                 4. recendentne vrste – između 1% i 2% 
                 5. subrecendentne vrste – ispod 1%  
            
            Konstantnost neke vrste (species constancy) označava stupanj prisutnosti te vrste u 
nekoj zajednici (Šolić 2013). Konstantnost  pojedine vrste (Ka1) u nekoj zajednici predstavlja 
omjer  broja uzoraka u kojima je nađena dotična vrsta u odnosu na ukupan broj uzoraka 
prikupljenih na dotičnom staništu (zajednici), a izražava se u obliku postotka:  
                                                    Ka1(%) = (ua1 /Σui) x100   
Raznolikost i ekološke značajke ravnokrilaca (Insecta: Orthoptera) travnjačkih staništa planine Medvednice 
 
Materijal i metode 
2 
 
30 
 
gdje je:                           ua1 = broj uzoraka u kojima se pojavljuje vrsta a1 na nekom staništu  
                                       Σui = ukupan broj uzoraka prikupljenih na dotičnom staništu                     
            Na temelju konstantnosti, sve vrste mogu se svrstati u 4 kategorije (Tischler 1949):  
                1. eukonstantne vrste – prisutne u 75 – 100% uzoraka 
               2. konstantne vrste – prisutne u 50 – 75% uzoraka 
               3. akcesorne vrste – prisutne u 25 – 50% uzoraka 
               4. akcidentalne vrste – prisutne u manje od 25% uzoraka 
 
2.4.3. Raznolikost vrsta i njeni pokazatelji 
            Svaka biološka zajednica posjeduje svojstvo koje se zove raznolikost vrsta (species 
diversity) i koje se sastoji od dva bitno različita koncepta ili komponente: bogatstva vrsta 
(species richness) i heterogenosti vrsta (species heterogeneity) (Magurran 2004; Krebs 2013). 
Također, bitno je napomenuti da termin „biološka raznolikost“ (biodiversity) ima puno šire 
značenje od termina „raznolikost vrsta“ (species diversity) i obuhvaća široki raspon od 
genetske raznolikosti unutar vrsta (genetic diversity) pa sve do raznolikosti ekosustava 
(ecosystem diversity) (Krebs 2013).  
            Za prikaz raznolikosti vrsta upotrijebljena su tri pokazatelja: Margalefov indeks, 
Shannon – Wienerov indeks i Simpsonova mjera ujednačenosti. 
             Ako se bogatstvo vrsta (species richness) izrazi jednostavno kao broj prisutnih vrsta 
u zajednici (najstariji koncept), tada nije uzeta u obzir veličina uzorka, a dobro je poznato iz 
iskustva da se povećanjem uzorka, tj. povećavanjem broja ulovljenih jedinki povećava i broj 
nađenih vrsta. Margalefov indeks (d), kao mjera bogatstva vrsta, nastoji riješiti taj problem, 
tj. kompenzirati te tzv. „sampling effects“ jednostavnim dijeljenjem broja vrsta u uzorku sa 
njegovom veličinom, postajući tako visoko osjetljiv na veličinu uzorka (Magurran 2004):  
                 d = (S – 1) / ln N  
gdje je:                      S = ukupan broj vrsta u uzorku 
                                  N = ukupan broj jedinki u uzorku (veličina uzorka) 
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            Iz navedene formule je jasno vidljivo da će vrijednost Margalefovog indeksa biti to 
veća što je veći broj nađenih vrsta u odnosu na veličinu uzorka. Ovaj indeks je stoga naročito 
pogodan za primjenu u kombinaciji sa indeksima koji su osjetljivi na ujednačenost vrsta 
(evenness) (Gamito 2010). 
      Za izražavanje heterogenosti vrsta (species heterogeneity) jedan od najčešće 
korištenih indeksa je Shannon – Wienerov indeks koji je dobio ime po dvojici autora koji su 
ga neovisno izveli (Clarke i Warwick  2001; Magurran 2004). Ovaj indeks često se u literaturi 
pogrešno naziva „Shannon – Weaverov“ indeks jer je originalno prezentiran u čuvenoj knjizi 
The Mathematical Theory of Communication koju su 1949. god. objavili Shannon i Weaver 
(Magurran 2004; Krebs 2013). Shannon – Wienerov indeks (H') predstavlja kombinaciju 
broja vrsta (bogatstvo vrsta) i ujednačenosti vrsta (evenness) (Clarke i Warwick 2001; Krebs 
2013) i posebno je osjetljiv na promjene abundancije rijetkih vrsta u zajednici (Krebs 2013):  
                                                                               S 
                                                         H' =  – ∑ pi ln(pi)                                                                                                                        i =1    
gdje je:                         pi = udio vrste i u ukupnom uzorku = Ni / N  
                                     S = ukupan broj vrsta u uzorku  
 
            Ovaj indeks u biti predstavlja mjeru ili količinu neizvjesnost (uncertainty), koja kazuje 
koliko bi teško moglo biti točno predvidjeti vrstu iduće ulovljene jedinke koja će biti 
nasumično izvučena (Krebs 2013). Očito je da povećavanje vrijednosti ovoga indeksa znači 
povećanje te neizvjesnosti, a to pak znači veću heterogenost vrsta, kao komponentu  
raznolikosti. Heterogenost će biti to veća što je veći broj nađenih vrsta i što je brojnost vrsta 
ujednačenija (evenness).  
            U mnogim slučajevima može biti vrlo korisno prikazati samostalno ovu drugu 
komponentu heterogenosti vrsta, tj. njihovu ujednačenost (species evenness ili equitability).  
Brojni su izrazi kojima se ona može izračunati i u literaturi vlada velika konfuzija oko toga 
koji su najbolji. Uobičajeni načini bili su stavljanje u omjer dobivene vrijednosti nekog 
indeksa heterogenosti i njegove maksimalne vrijednosti, kada su sve prisutne vrste jednako 
brojne (Magurran 2004; Krebs 2013). Međutim, mnogi od ovih indeksa ne zadovoljavaju 
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kriterij neovisnosti o bogatstvu vrsta (Smith i Wilson 1996; Magurran 2004; Krebs 2013) te se 
stoga u najnovijoj literaturi (Krebs 2013) preporučuje njihova zamjena indeksima neovisnima 
o bogatstvu vrsta, čiji su pregled dali Smith i Wilson (1996). Jedan od preporučenih jest i 
Simpsonova mjera ujednačenosti (E1/D):  
                                                                           1/D 
 E1/D =  ––––  
               S         
gdje je:                            D = Simpsonov originalni indeks = ∑ pi ²   
                              pi = udio vrste i u ukupnom uzorku = Ni / N  
  S = ukupan broj vrsta u uzorku  
 
            Vrijednosti Simpsonove mjere ujednačenosti kreću se u rasponu od 0 – 1, s tim da će 
maksimalnu vrijednost (1) imati ona zajednica u kojoj su sve prisutne vrste jednako brojne, 
bez obzira na njihov broj (bogatstvo).  
 
2.4.4. Klaster i NMDS analiza sličnosti uzoraka            
            Sličnost (similarity) između uzoraka dvaju zajednica može se izraziti mjerama 
sličnosti, tj. opisnim koeficijentima koji se mogu temeljiti na binarnim podatcima (npr. 
prisutnost/odsutnost) ili kvantitativnim podatcima (npr. relativna abundancija, biomasa ili 
primarna produkcija) svake pojedine vrste u oba uzorka (Krebs 2013). Jedna od često 
korištenih ovakvih kvantitativnih mjera jest i Bray – Curtisov koeficijent sličnosti (Sjk) 
(Clarke i Warwick  2001), koji se temelji na relativnoj abundanciji (brojnosti) svake prisutne 
vrste u uzorcima zajednica čija se sličnost uspoređuje:    
 
                                              
 
gdje je:                     yij, yik  = broj jedinki vrste i u svakom uzorku (j, k)  
                                 p = ukupan broj vrsta u oba uzorka 
                                 |.......| = apsolutna vrijednost 
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            Vrijednost Bray – Curtisovog koeficijenta sličnosti kreće se od 0 – 100, s tim da će 
maksimalnu vrijednost (100) imati ukoliko su oba uzorka identična (s obzirom na sve vrste i 
njihovu brojnost), dok će vrijednost Sjk = 0 značiti da uzorci nemaju zajedničkih vrsta. 
Također, vrijednost ovoga koeficijenta posebno je utjecana najabundantnijim vrstama, dok 
rijetke vrste imaju mali utjecaj (Krebs 2013).  
            Ova metoda usporedbe sličnosti funkcionira kada imamo dva ili tek nekoliko uzoraka, 
međutim, kod većeg broja uzoraka ili njihovih serija ova metoda postaje potpuno nepraktična, 
tako da tada moramo pristupiti klaster ili NMDS analizama. Ove metode zahtijevaju veći broj 
računskih operacija, tako da su izvedive isključivo uz uporabu računala i odgovarajućih 
programa. Prvi korak predstavlja izrada tzv. matrice sličnosti (similarity matrix), tj. izračun 
sličnosti između svakog para uzoraka uporabom nekog od koeficijenata sličnosti (Krebs 
2013). U ekološkim studijama terestričkih ekosustava uobičajena je izrada matrice sličnosti na 
temelju Bray – Curtisovog koeficijenta sličnosti (Clarke i Warwick 2001). Vrlo je važno 
odabrati odgovarajući oblik podataka koji će se koristiti za izradu matrice sličnosti, a moguće 
su tri strategije: izvršiti transformaciju (transformation), izvršiti standardizaciju 
(standardization) ili ne činiti ništa, što pak ovisi o tipu i cilju istraživanja (Krebs 2013). 
Transformacija izvornih podataka o brojnosti vrsta u uzorcima obično se vrši tako da se 
originalni broj (X) zamijeni sa √X,  √(X+1) ili u ekstremnim slučajevima sa Log (X+1), 
budući da to reducira utjecaj ekstremnih vrijednosti (npr. abundancije) pojedinih vrsta u 
prikupljenim uzorcima (Krebs 2013).  
            U ovom radu, za izradu matrice sličnosti na bazi Bray – Curtisovog koeficijenta 
sličnosti, izvršena je transformacija izvornih podataka o brojnosti vrsta na način: Log (X+1). 
Na temelju izrađene matrice sličnosti dalje se izvode klaster i NMDS analize. 
            Klaster analiza (cluster analysis) je generalni termin za mnoge tehnike koje nastoje 
grupirati uzorke unutar hijerarhijskih grupa (klastera) u obliku dendrograma, tako da su uzorci 
unutar svake grupe međusobno više slični nego što su slični sa uzorcima iz drugih grupa 
(Krebs 2013). U ovom radu korištena je tehnika povezivanja na temelju grupnih prosjeka 
sličnosti (average linkage clustering) (Krebs 2013). 
           NMDS analiza (non-metric multidimensional scaling) daje dvodimenzionalni grafički 
prikaz (plot ili map) na kojem su uzorci sa većom međusobnom sličnosti locirani bliže jedan 
drugom u odnosu na one sa kojima imaju manje sličnosti (Clarke i Warwick 2001). 
Udaljenosti među uzorcima tipično se izračunavaju s euklidskom metrikom (Euclidean 
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metric) (Holland 2008). Također, ova metoda pokazuje i određenu razinu stresa (stress level) 
koja govori koliko adekvatno dvodimenzionalni grafički prikaz odražava višedimenzionalne 
veze između pojedinih uzoraka (Clarke i Gorley 2001). Razina stresa manja od 0,1 odgovara 
dobrom prikazu, tj. prikazu sa vrlo malom vjerojatnošću da će dati pogrešnu interpretaciju; 
prikazi sa razinom stresa između 0,2 – 0,3 trebali bi se uzeti sa velikom dozom skepticizma; 
prikazi sa razinom stresa većom od 0,3 trebali bi biti odbačeni (Clarke i Warwick 2001).                                        
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3. Rezultati
 
Tablica 2.  Sistematski popis svih vrsta reda Orthoptera utvrđenih na Medvednici tijekom ovoga 
istraživanja, izrađen prema: Eades i sur. (2013): Orthoptera species file online. 
 
Ordo ORTHOPTERA 
 
Subordo ENSIFERA  
 
 Superfamilia GRYLLOIDEA  
  Familia GRYLLIDAE  
 
   Subfamilia GRYLLINAE 
    Tribus GRYLLINI 
        1. Gryllus (Gryllus) campestris Linné, 1758 
 
   Subfamilia OECANTHINAE  
    Tribus OECANTHINI 
        2. Oecanthus pellucens (Scopolli, 1763) 
 
 Superfamilia TETTIGONIOIDEA  
  Familia TETTIGONIIDAE  
 
   Subfamilia BRADYPORINAE  
    Tribus EPHIPPIGERINI 
        3. Ephippiger ephippiger (Fiebig, 1784)  
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   Subfamilia CONOCEPHALINAE  
    Tribus COPIPHORINI  
        4. Ruspolia nitidula (Scopoli, 1786)  
  
   Subfamilia PHANEROPTERINAE 
    Tribus BARBITISTINI 
        5. Barbitistes serricauda (Fabricius, 1798)  
        6. Leptophyes albovittata (Kollar, 1833) 
        7. Leptophyes boscii Fieber, 1853  
        8. Poecilimon (Poecilimon) gracilis (Fieber, 1853)  
        9. Poecilimon (Poecilimon) ornatus (Schmidt, 1850)  
      10. Poecilimon (Poecilimon) schmidtii (Fieber, 1853)   
    Tribus PHANEROPTERINI 
      11. Phaneroptera (Phaneroptera) falcata (Poda, 1761)  
      12. Phaneroptera (Phaneroptera) nana Fieber, 1853  
 
   Subfamilia TETTIGONIINAE  
    Tribus DECTICINI 
      13. Decticus verrucivorus (Linné, 1758)  
    Tribus PHOLIDOPTERINI 
      14. Pholidoptera fallax (Fischer, 1853)  
      15. Pholidoptera griseoaptera (De Geer, 1773) 
    Tribus PLATYCLEIDINI 
      16. Pachytrachis gracilis (Brunner von Wattenwyl, 1861)   
      Genus group: Metrioptera Group (privremeno ime)  
      17. Bicolorana kuntzeni (Ramme, 1931)  
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      18. Roeseliana roeselii roeselii (Hagenbach, 1822)  
       Genus group: Platycleis Group (privremeno ime) 
      19. Platycleis albopunctata grisea (Fabricius, 1781)  
    Tribus TETTIGONIINI 
      20. Tettigonia viridissima Linné, 1758 
 
 
Subordo CAELIFERA  
 
 Superfamilia ACRIDOIDEA 
  Familia ACRIDIDAE  
 
   Subfamilia CALLIPTAMINAE  
    Tribus CALLIPTAMINI 
      21. Calliptamus italicus italicus (Linné, 1758) 
 
   Subfamilia CATANTOPINAE 
    Tribus PEZOTETTIGINI 
      22. Pezotettix giornae (Rossi, 1794)  
 
   Subfamilia GOMPHOCERINAE  
    Tribus CHRYSOCHRAONTINI 
      23. Chrysochraon dispar dispar (Germar, 1834) 
      24. Euthystira brachyptera brachyptera (Ocskay, 1826)  
    Tribus GOMPHOCERINI  
      25. Chorthippus (Chorthippus) dorsatus dorsatus (Zetterstedt, 1821) 
      26. Chorthippus (Glyptobothrus) biguttulus biguttulus (Linné, 1758) 
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      27. Chorthippus (Glyptobothrus) brunneus brunneus (Thunberg, 1815) 
      28. Chorthippus (Glyptobothrus) mollis mollis (Charpentier, 1825)  
      29. Gomphocerippus rufus (Linné, 1758) 
      30. Pseudochorthippus parallelus parallelus (Zetterstedt, 1821)  
    Tribus STENOBOTHRINI  
      31. Omocestus (Omocestus) haemorrhoidalis haemorrhoidalis (Charpentier, 1825) 
      32. Omocestus (Omocestus) rufipes (Zetterstedt, 1821) 
      33. Stenobothrus lineatus lineatus (Panzer, 1796) 
      34. Stenobothrus stigmaticus stigmaticus (Rambur, 1838) 
 
   Subfamilia MELANOPLINAE 
    Tribus PODISMINI  
      Genus group: Podisma Group (privremeno ime) 
      35. Odontopodisma schmidtii (Fieber, 1853)  
 
   Subfamilia OEDIPODINAE  
    Tribus OEDIPODINI 
      36. Oedipoda caerulescens caerulescens (Linné, 1758)  
 
Superfamilia TETRIGOIDEA 
  Familia TETRIGIDAE  
 
   Subfamilia TETRIGINAE 
    Tribus TETRIGINI  
      37. Tetrix subulata (Linné, 1758) 
      38. Tetrix undulata undulata (Sowerby, 1806)  
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Tablica 3.  Broj utvrđenih vrsta i broj ulovljenih jedinki reda Orthoptera po mjesecima za istraživano 
područje tijekom sezone pojavljivanja imaga. Brojevi označeni zvjezdicom predstavljaju ličinke, a brojevi 
u zagradama pokazuju brojnost jedinki inficiranih parazitima iz koljena Nematomorpha. 
       lipanj 
       2009. 
      srpanj 
       2008. 
     kolovoz 
        2008. 
       rujan 
       2008. 
   listopad 
      2008. 
       ukupno 
broj vrsta Orthoptera           23           27           29           17          12              38 
broj vrsta Ensifera           12           16           13             4            3              20 
broj vrsta Caelifera           11           11           16           13            9              18 
ukupno Orthoptera     1149  (1)  
596  553  
  1061   (31) 
547  514  
  1112   (49)  
531  581  
    332     (3)  
133  199  
       141   
51   90  
    3795     (84)  
1858  1937  
ukupno Ensifera       147 
  75    72                                                
    175     (2) 
88 87
      98     (2) 
31 67  
      72 
  22    50  
         24 
  6   18  
      516       (4) 
  222    294      
ukupno Caelifera    1002    (1) 
521  481  
    886   (29) 
459  427  
  1014   (47) 
500  514  
    260     (3) 
111  149  
       117 
45  72  
    3279     (80)  
1636  1643  
  1. Gryllus 
       campestris 
                         2* 
    2  
                 2* 
       2  
  2. Oecanthus 
       pellucens 
                        1 
                1  
                 1 
                      1  
  3. Ephippiger 
       ephippiger 
             2 
    2  
            1 
             1  
               3 
       2         1  
  4. Ruspolia 
       nitidula 
                       1 
                1  
         15 
    4    11  
               16 
       4      12  
  5. Barbitistes 
       serricauda 
             1 
    1  
                  1 
       1  
  6. Leptophyes 
       albovittata 
            3 
     2     1  
            6 
    2      4  
           1 
                1  
             10 
       4        6  
  7. Leptophyes 
       boscii 
          14* 
     5     9  
          18 
  10     8  
                        32 
     15      17  
  8. Poecilimon 
       gracilis 
            1 
     1  
            1 
                1  
           1 
                1  
                 3 
       1        2  
  9. Poecilimon 
       ornatus 
            3 
     2     1  
                   3 
       2        1  
10. Poecilimon 
       schmidtii 
             1 
    1  
                  1 
       1  
11. Phaneroptera 
       falcata 
           12 
     5     7  
         17  
    8      9  
           6 
                6  
              35 
    13       22  
12. Phaneroptera 
       nana 
             2 
    1      1  
                 2 
       1        1  
13. Decticus 
       verrucivorus 
          11 
    4     7  
            1 
    1  
           1 
                1  
               13 
       5        8  
14. Pholidoptera 
       fallax 
          31 
  17    14  
          26 
  11   15  
           6 
                6  
           7 
    2     5  
              70 
     30      40  
15. Pholidoptera 
       griseoaptera 
          35* 
  25    10  
          39 (2) 
  19   20   
           9   (1) 
    3     6  
           9 
    2     7  
         5 
   1    4  
             97   (3) 
     50      47  
16. Pachytrachis 
       gracilis 
            1 
    1  
          19 
  14     5  
         25 
    8   17  
         50 
  18   32  
    18 
   5  13  
           113 
     46      67  
17. Bicolorana 
       kuntzeni 
            1 
                1  
            2 
    1      1  
                  3 
        1       2  
18. Roeseliana 
       roeselii 
          31 
  12    19  
          34 
  14   20     
           6   (1) 
    3      3  
                          71   (1) 
     29      42  
(nastavak na sljedećoj stranici) 
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(Tablica 3.  – nastavak) 
       lipanj 
       2009. 
      srpanj 
       2008. 
     kolovoz 
        2008. 
       rujan 
       2008. 
   listopad 
      2008. 
       ukupno 
19. Platycleis 
       a. grisea 
          13 
    6      7  
            9 
    6       3  
         12 
    2    10  
                          34 
     14      20  
20. Tettigonia 
       viridissima 
            3 
               3  
            3 
    1      2  
                  6 
       1        5  
21. Calliptamus 
       italicus 
            1 
                1  
            5 
                5  
          13 
     5     8  
               19 
        5     14  
22. Pezotettix 
       giornae 
             7 
    3      4  
          20 
     7   13  
          15 
     4   11  
        18 
  3   15  
             60 
     17      43  
23. Chrysochraon 
       dispar 
          23 
  14     9  
          14 
    8     6  
            1 
     1  
               38 
      23     15  
24. Euthystira 
       brachyptera 
          55 
  20   35  
          30 
  15   15  
          32 
  13   19  
          10 
    2      8  
          1 
             1  
           128 
      50     78  
25. Chorthippus 
       dorsatus 
            17 
    8    9  
          22 
    7  15  
        10 
   3   7  
             49 
     18     31  
26. Glyptobothrus 
       biguttulus 
            2 
    2  
          15 
    8     7  
        114   (4) 
  65   49  
        130  (2) 
  55   75  
        64 
 26 38  
           325   (6) 
  156     169  
27. Glyptobothrus 
       brunneus 
          18 
  10     8  
          30 
  15   15  
        123 (10) 
  41   82  
            7 
    4     3  
          6 
   1   5  
           184 (10) 
     71   113  
28. Glyptobothrus 
       mollis 
              3 
    2     1  
          21 
    6   15  
        9 
   4   5  
             33 
     12     21  
29. Gomphocerippus 
       rufus 
              1* 
    1  
            1 
                1  
                2 
       1         1  
30. Pseudochorthippus 
       parallelus 
        859   (1) 
448 411  
       758  (27) 
395 363  
        555 (29) 
315 240  
          48  (1) 
  32  16  
          6 
   6  
        2226 (58) 
1196  1030  
31. Omocestus 
      haemorrhoidalis 
            1 
                1  
            2 
    1     1  
          10 
    6     4  
            1 
                1  
              14 
        7       7  
32. Omocestus 
       rufipes 
                        2 
    1     1  
            1 
                1  
                3 
        1       2  
33. Stenobothrus 
       lineatus 
          12 
    7     5  
            5 
    3     2  
            4 
               4  
            1 
                1  
              22 
     10      12  
34. Stenobothrus 
       stigmaticus 
          26 
  19    7  
            9 
    7     2  
        112   (4) 
  32  80  
            2 
                2  
            149   (4) 
     58      91  
35. Odontopodisma 
       schmidtii 
            3 
    1      2  
          11  (2) 
    4      7  
                14   (2) 
       5         9  
36. Oedipoda 
       caerulescens 
              6 
     3    3  
           2 
    1   1  
               8 
        4       4  
37. Tetrix 
       subulata 
             1 
                1  
                 1 
                      1  
38. Tetrix 
       undulata 
            2 
                2  
              1* 
     1  
         1* 
   1  
               4 
       2        2  
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3.1. Analiza sastava faune ravnokrilaca Medvednice, relativni udio vrsta i 
njihova konstantnost 
            Ukupno je ulovljeno 3795 jedinki ravnokrilaca, raspodijeljenih u 38 vrsta (Tablica 2 i 
3). Najveći broj jedinki, 3279 tj. 86,4% pripada podredu Caelifera, dok samo  516 jedinki tj. 
13,6% pripada podredu Ensifera (Tablica 3; Slika 23). Međutim, nađen je veći broj vrsta 
podreda Ensifera (20), svrstanih u dvije porodice (Gryllidae i Tettigoniidae), u odnosu na 18 
nađenih vrsta podreda Caelifera, svrstanih također u dvije porodice (Acrididae i Tetrigidae). 
Vrstama su najzastupljenije bile dvije porodice, Tettigoniidae (18) i Acrididae (16), te zatim 
Gryllidae (2) i Tetrigidae (2).                 
 
Slika 22.  Relativni udio utvrđenih vrsta u ukupnom broju svih ulovljenih jedinki reda Orthoptera na 
svim lokalitetima zajedno. Posebno je istaknuto pet najabundantnijih vrsta podreda Caelifera (P. 
parallelus, G. biguttulus, G. brunneus, S. stigmaticus i E. brachyptera) te dvije najabundantnije vrste 
podreda Ensifera (Pach. gracilis i Ph. griseoaptera).  
Ph. griseoaptera 2,55%
Pach. gracilis 2,98%
E. brachyptera 3,37%
S. stigmaticus 3,92%
G. biguttulus 8,56%
G. brunneus 4,84%
P. parallelus 58,66%
1. G. campestris 0,05% 2. Oe. pellucens 0,03%
3. E. ephippiger 0,08 % 4. R. nitidula 0,42%
5. B. serricauda 0,03% 6. L. albovittata 0,26%
7. L. boscii 0,84% 8. P. gracilis 0,08%
9. P. ornatus 0,08% 10. P. schmidtii 0,03%
11. Ph. falcata 0,92% 12. Ph. nana 0,05%
13. D. verrucivorus 0,34% 14. Ph. fallax 1,84%
15. Ph. griseoaptera 2,55% 16. Pach. gracilis 2,98%
17. B. kuntzeni 0,08% 18. R. roeselii 1,87%
19. P. a. grisea 0,9% 20. T. viridissima 0,16%
21. C. italicus 0,5% 22. P. giornae 1,58%
23. Ch. dispar 1% 24. E. brachyptera 3,37%
25. Ch. dorsatus 1,29% 26. G. biguttulus 8,56%
27. G. brunneus 4,84% 28. G. mollis 0,87%
29. G. rufus 0,05% 30. P. parallelus 58,66%
31. O. haemorrhoidalis 0,37% 32. O. rufipes 0,08%
33. S. lineatus 0,58% 34. S. stigmaticus 3,92%
35. O. schmidtii 0,37% 36. Oe. caerulescens 0,21%
37. T. subulata 0,03% 38. T. undulata 0,11%
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Slika 23.   Relativni udio broja ulovljenih jedinki podredova Ensifera i Caelifera na svim lokalitetima 
zajedno.  
 
            Daleko najabundantnija vrsta za cijelo istraživano područje bila je Pseudochorthippus 
parallelus, koja sa ukupno 2226 ulovljenih jedinki (Tablica 3) čini brojčani udio od 58,66% 
ukupnog ulova (Slika 22) i jedina je eudominantna vrsta (Tablica 4). Tri generalista u pogledu 
staništa (Pseudochorthippus parallelus, Glyptobothrus biguttulus i G. brunneus) zajedno čine 
72,1% ukupnog ulova, dok je s druge strane čak 26 vrsta bilo zastupljeno s postotcima 
manjim od 1% (subrecendentne vrste).  
Tablica 4.  Podjela utvrđenih vrsta reda Orthoptera u kategorije s obzirom na dominantnost (Bick 
1989) na istraživanom području. 
   subrecendentne  
       vrste:    < 1% 
recendentne vrste:   
            1 – 2 % 
    subdominantne        
     vrste:   2 – 5 % 
dominantne vrste:  
           5 – 10 % 
    eudominantne   
      vrste:   > 10 % 
26 preostalih vrsta        R. roeselii   
              1,87 % 
      G. brunneus  
             4,84 % 
     G. biguttulus  
             8,56 % 
      P. parallelus      
           58,66 % 
       Ph. fallax  
              1,84 % 
      S. stigmaticus  
             3,92 % 
  
       P. giornae  
              1,58 % 
      E. brachyptera  
             3,37 % 
  
      Ch. dorsatus  
              1,29 % 
      Pach. gracilis  
             2,98 %         
  
      Ch. dispar  
              1 % 
      Ph. griseoaptera  
              2,55 % 
  
 
            Najdominantnija vrsta, Pseudochorthippus parallelus, ujedno je i vrsta sa najvećom 
konstantnošću, tj. brojem uzoraka u kojima se pojavljuje (28) izraženom kao postotak (56%) 
od ukupnog broja uzoraka (50) dobivenih tijekom perioda sakupljanja ortopterološkog 
materijala. Konstantnost (Tablica 5) je za sve vrste Orthoptera izračunata za petomjesečno ra-    
Ensifera
13,6 %
Caelifera
86,4 %
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Tablica 5.  Konstantnost utvrđenih vrsta reda Orthoptera na istraživanom području, te ukupan broj 
lokaliteta na kojima je nađena pojedina vrsta. 
                
  1. G. campestris   4 % 2     14. Ph. fallax 16 % 2    27. G. brunneus 36 % 6 
  2. Oe. pellucens   2 % 1     15. Ph. griseoaptera 40 % 8    28. G. mollis 14 % 3 
  3. E. ephippiger   6 % 2     16. Pach. gracilis 32 % 6    29. G. rufus   4 % 2 
  4. R. nitidula 10 % 5     17. B. kuntzeni   4 % 1    30. P. parallelus 56 % 8 
  5. B. serricauda   2 % 1     18. R. roeselii 22 % 5    31. O. haemorrhoidalis   8 % 2 
  6. L. albovittata 10 % 2     19. P. a. grisea 20 % 5    32. O. rufipes   4 % 2 
  7. L. boscii   4 % 1     20. T. viridissima 10 % 3    33. S lineatus 12 % 3 
  8. P. gracilis   6 % 3     21. C. italicus 10 % 2    34. S. stigmaticus 12 % 2 
  9. P. ornatus   2 % 1     22. P. giornae 14 % 2    35. O. schmidtii   8 % 2 
10. P. schmidtii   2 % 1     23. Ch. dispar 10 %      2    36. Oe. caerulescens   6 %    2 
11. Ph. falcata 22 % 6     24. E. brachyptera 26 % 5    37. T. subulata   2 % 1 
12. Ph. nana   2 % 1     25. Ch. dorsatus 18 % 4    38. T. undulata   6 % 2 
13. D. verrucivorus   6 % 2     26. G. biguttulus 42 % 7    
 
zdoblje pojavljivanja imaga, od lipnja do listopada. Uočljivo je da nema eukonstantnih vrsta 
(Tablica 6), a najdominantniju vrstu, P. parallelus, unatoč velikoj abundanciji i pojavljivanju 
na 8 (80%) lokaliteta od ukupno njih 10, možemo okarakterizirati „samo“ kao konstantnu jer 
dolazi u „samo“ 56% uzoraka. Ovakvu relativno umjerenu konstantnost ove vrste za 
istraživano područje možemo tumačiti time što nema neko posebno dugačko vrijeme 
pojavljivanja, tj. na 5 od 8 lokaliteta na kojima dolaze, imaga se mogu naći samo od lipnja do 
kolovoza (Prilozi: Tablice I – VIII). Isto tako, njenoj „umjerenoj“ konstantnosti pridonosi i 
činjenica da se ne pojavljuje na svih 10 istraživanih lokaliteta, a to je pak odraz ekološke 
heterogenosti istraživanoga područja (Slika 39; Tablica 10).   
Tablica 6.  Podjela utvrđenih vrsta reda Orthoptera u kategorije s obzirom na konstantnost (Tischler 
1949) na istraživanom području. 
   akcidentalne vrste:  
   < 25 % uzoraka 
            akcesorne vrste: 
            25 – 50 % uzoraka 
          konstantne vrste: 
          50 – 75 % uzoraka 
   eukonstantne vrste: 
   75 – 100 % uzoraka 
  32 preostale vrste    G. biguttulus 42 % 7      P. parallelus   56 %   8               nema ih 
   Ph. griseoaptera 40 %   8    
   G. brunneus 36 % 6    
   Pach. gracilis 32 % 6    
   E. brachyptera 26 %  5    
 
          Pet vrsta možemo okvalificirati kao akcesorne, budući da se javljaju u 25 – 55% 
uzoraka. Svaka od pet akcesornih vrsta dolazi na 5 – 8 lokaliteta od njh 10 (Tablica 6). Pholi-        
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doptera griseoaptera (podred Ensifera) jedina je vrsta koja kao i Pseudochorthippus 
parallelus dolazi na 8 od 10 (80%) istraživanih lokaliteta (Tablica 5 i 6), iako joj je 
konstantnost vidljivo manja, tj. javlja se u svega 40% uzoraka. Međutim, ova vrsta ima i 
neusporedivo manju  relativnu abundanciju (97 ulovljenih jedinki) od abundancije vrste P. 
parallelus (2226 ulovljenih jedinki).  Velika većina vrsta (32) spada u kategoriju slučajnih, tj. 
pojavljuju se u manje od 25% uzoraka (Tablica 6). Od njih, čak 15 dolazi na samo dva 
lokaliteta, a 8 vrsta se javlja na samo jednom od ukupno deset istraživanih lokaliteta (Tablica 
5). 
 
3.2. Dinamika zajednica ravnokrilaca Medvednice tijekom sezone  
pojavljivanja imaga 
3.2.1. Dinamika abundancije tijekom sezone pojavljivanja imaga 
            Ličinke su se pojavile već u travnju, a tijekom svibnja postale su vrlo brojne na skoro 
svim istraživanim lokalitetima. Osim tri odrasle ženke vrste Tetrix undulata koje su nađene u 
svibnju (Prilozi: Tablica IV), sve ostale odrasle jedinke ulovljene su u razdoblju od lipnja do 
listopada, definiranom kao „sezona pojavljivanja imaga“ (Slika 24). Uzimajući u obzir cijeli    
                             
Slika 24.  Kretanje relativne abundancije podredova Ensifera i Caelifera te ukupno reda Orthoptera 
tijekom sezone pojavljivanja imaga.   
red Orthoptera zajedno, možemo vidjeti  da se tijekom lipnja pojavljuje veliki broj imaga koji 
ostaje gotovo nepromijenjen tijekom srpnja i kolovoza, da bi potom u rujnu naglo, skoro 
0
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Ensifera Caelifera Orthoptera
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četverostruko, opao. Abundancija podreda Caelifera također postiže najviše vrijednosti 
tijekom razdoblja lipanj – kolovoz (Slika 24). Općenito, kretanje relativne abundancije reda 
Orthoptera tijekom sezone pojavljivanja imaga vrlo nalikuje na kretanje abundancije podreda 
Caelifera, budući da upravo taj podred na istraživanom području čini daleko veći udio u 
ukupnoj brojnosti jedinki ravnokrilaca (86,4%) u odnosu na podred Ensifera (13,6%). 
Relativna abundancija podreda Ensifera svoj maksimum postiže u srpnju (Slika 24 i 25).  
                          
Slika 25. Kretanje relativne abundancije podreda Ensifera, podreda Caelifera bez vrste 
Pseudochorthippus parallelus, te zasebno vrste P. parallelus tijekom sezone pojavljivanja imaga.  
            Također, treba istaknuti da najveći dio podreda Caelifera, tj. 67,9%  jedinki (Tablica 
3) čini vrsta Pseudochorthippus parallelus, te je posve razumljivo da će i sezonsko kretanje 
abundancije ove eudominantne vrste imati i najveći utjecaj na kretanje abundancije cijeloga 
podreda. Naime, isključivanjem ove vrste možemo vidjeti da sezonska dinamika ostatka 
podreda Caelifera izgleda bitno drugačije (Slika 25). Vrsta P. parallelus svoj maksimum 
postiže na samom početku sezone pojavljivanja imaga, tj. u lipnju, i od tada je u stalnom 
padu. Ostatak podreda Caelifera ima relativno nisku abundanciju u prvoj polovici sezone 
pojavljivanja imaga (lipanj – srpanj) da bi ona tek sredinom ljeta počela naglo rasti, te postiže 
svoj vrhunac u kolovozu kada je brojnost vrste P. prallelus već opala za više od 1/3 (Tablica 
3; Slika 25). P. parallelus u rujnu potpuno „nestaje“ sa većine lokaliteta, da bi se zadržao na 
samo tri sa najvećim nadmorskim visinama i to u vrlo malom broju jedinki (Prilozi: Tablice I 
– VIII).    
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3.2.2. Dinamika raznolikosti vrsta tijekom sezone pojavljivanja imaga 
            Bogatstvo vrsta (Margalefov indeks) reda Orthoptera pokazuje najveću vrijednost u 
kolovozu (3,99) kada je broj prisutnih vrsta bio najveći (29) (Slika 26). Inače, ovaj indeks je 
to veći što je veći broj nađenih vrsta u odnosu na broj ulovljenih jedinki. 
                               
Slika 26.  Shannon – Wienerov indeks i Margalefov indeks kao pokazatelji raznolikosti vrsta reda 
Orthoptera tijekom sezone pojavljivanja imaga. Brojevi u zagradama predstavljaju broj utvrđenih vrsta 
reda Orthoptera po mjesecima. 
            Heterogenost vrsta (Shannon – Wienerov indeks) pokazuje drugačije dinamičke 
značajke. Njegova najveća vrijednost za red Orthoptera dobivena je u rujnu (1,98), kada je 
zabilježena prisutnost samo 17 vrsta (Slika 26). Ovakav, na prvi pogled neočekivani rezultat 
direktna je posljedica velike dominantnosti vrste Pseudochorthippus parallelus tijekom prve      
                        
Slika 27.  Simpsonova mjera ujednačenosti kao sastavnica heterogenosti, a time i raznolikosti vrsta reda 
Orthoptera tijekom sezone pojavljivanja imaga. Brojevi u zagradama predstavljaju broj utvrđenih vrsta 
reda Orthoptera po mjesecima. 
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polovice sezone pojavljivanja imaga ravnokrilaca. Naime, Shannon – Wienerov indeks je to 
veći što je veći ne samo broj prisutnih vrsta, nego i njihova ujednačenost, ovdje izražena kao 
Simpsonova mjera ujednačenosti. Velika dominantnost vrste P. parallelus tijekom razdoblja 
lipanj – kolovoz (Tablica 3; Slika 25) toliko smanjuje ujednačenost vrsta reda Orthoptera 
(Slika 27), da to u konačnici rezultira velikim padom heterogenosti (Shannon – Wienerov 
indeks) u prvom dijelu sezone pojavljivanja njihovih imaga (Slika 26), unatoč velikom broju 
prisutnih vrsta.  
                          
Slika 28.   Simpsonova mjera ujednačenosti i Shannon – Wienerov indeks  kao pokazatelji raznolikosti 
vrsta reda Orthoptera tijekom sezone pojavljivanja imaga, bez ubrojavanja vrste Pseudochorthippus 
parallelus. Brojevi u zagradama predstavljaju broj utvrđenih vrsta reda Orthoptera po mjesecima, bez 
ubrojavanja vrste P. parallelus. 
           Bez ubrojavanja vrste Pseudochorthippus parallelus, red Orthoptera ima znatno veću 
vrijednost Shannon – Wienerovog indeksa u prvom dijelu sezone pojavljivanja imaga, što je 
izravna posljedica povećanja ujednačenosti vrsta (Slika 28).  
            Bogatstvo vrsta (Margalefov indeks) podreda Ensifera kao i podreda Caelifera 
pokazuje najveće vrijednosti u mjesecima kada je i broj vrsta tih podredova najveći. Za 
podred Ensifera to je u srpnju (Margalefov indeks = 2,9; broj vrsta = 16), a za podred 
Caelifera u kolovozu (Margalefov indeks = 2,17; broj vrsta = 16) i rujnu (Margalefov indeks 
= 2,16; broj vrsta = 13) (Slika 29). Vidimo da je Margalefov indeks kod podreda Caelifera 
gotovo identičnih vrijednosti tijekom kolovoza i rujna, iako su u kolovozu nađene tri vrste 
više. Međutim, u kolovozu je znatno veća i relativna abundancija podreda Caelifera (Tablica 
3; Slika 24), a ona se negativno odražava na Margalefov indeks, tj. smanjuje ga.  
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Slika 29.  Margalefov indeks i broj vrsta (brojevi u zagradama) podredova Caelifera i Ensifera kao 
pokazatelji njihove raznolikosti vrsta tijekom sezone pojavljivanja imaga.   
 
                          
Slika 30. Shannon – Wienerov indeks i broj vrsta (brojevi u zagradama) podredova Caelifera i  Ensifera 
kao pokazatelji njihove raznolikosti vrsta tijekom sezone pojavljivanja imaga.  
              Heterogenost vrsta (Shannon – Wienerov indeks) podreda Ensifera pokazuje najveće 
vrijednosti tijekom prvog dijela sezone pojavljivanja imaga (lipanj – kolovoz), s malom 
prevlašću u srpnju (2,2) kada je broj vrsta uvjerljivo najveći (16) (Slika 30).   
            Heterogenost vrsta (Shannon – Wienerov indeks) podreda Caelifera postiže najveće 
vrijednosti u drugom dijelu sezone pojavljivanja imaga (kolovoz – listopad) (Slika 30). Iako 
je broj vrsta ovoga podreda bio najveći u kolovozu (16), Shannon – Wienerov indeks 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
lip. '09.    
(11)  (12)
srp. '08.   
(11)  (16)
kol. '08.   
(16)  (13)
ruj. '08.   
(13)  (4)
list. '08.    
(9)  (3)
1,45 1,47
2,17 2,16
1,68
2,2
2,9
2,62
0,7 0,63
bogatstvo vrsta Caelifera bogatstvo vrsta Ensifera
0
0,5
1
1,5
2
2,5
lip. '09.    
(11)  (12)
srp. '08.     
(11)  (16)
kol. '08.      
(16)  (13)
ruj. '08.       
(13)  (4)
list. '08.         
(9)  (3)
0,65 0,71
1,53 1,6
1,48
1,97
2,2 2,1
0,95
0,68
heterogenost vrsta Caelifera heterogenost vrsta Ensifera
Raznolikost i ekološke značajke ravnokrilaca (Insecta: Orthoptera) travnjačkih staništa planine Medvednice 
 
Rezultati 
3 
 
49 
 
pokazuje najvišu vrijednost u rujnu kada je nađeno samo 13 vrsta. Kako je ranije objašnjeno, 
to je posljedica naglog povećanja ujednačenosti vrsta (Simpsonova mjera ujednačenosti) u 
rujnu, uslijed nestajanja vrste Pseudochorthippus parallelus.  
 
3.2.3. Dinamika omjera i abundancije spolova tijekom sezone pojavljivanja imaga 
            Tipičan primjer promjene omjera spolova tijekom sezone pojavljivanja imaga može se 
vidjeti kod podreda Ensifera. Na početku sezone pojavljivanja odraslih jedinki (lipanj), veći je 
relativni broj mužjaka u odnosu na broj ženki. Na vrhuncu sezone kada su abundancija i 
raznolikost ovoga podreda najveći (srpanj), dolazi do izjednačavanja broja ulovljenih mužjaka 
i ženki, da bi prema kraju sezone uz pad abundancije brojčano prevladavale ženke (Slika 32). 
            Ovaj obrazac promjene omjera spolova može se vidjeti kod većine vrsta ravnokrilaca 
ukoliko je ulovljen dovoljno veliki broj jedinki, kako kod podreda Ensifera (npr. Pachytrachis 
gracilis, Pholidoptera griseoaptera, Ph. fallax) (Tablica 3), tako i kod podreda Caelifera (npr. 
Glyptobothrus biguttulus, G. brunneus, Stenobothrus stigmaticus) (Tablica 2; Slika 36, 37 i 
38). 
            Kod nekih vrsta, npr. Euthystira brachyptera, Pezotettix giornae ili Roeseliana 
roeselii, tijekom cijele sezone pojavljivanja imaga jasno se vidi veći omjer ženki u odnosu na 
mužjake (Tablica 3). To bi moglo biti posljedica vrlo kratkog i stoga neregistriranog perioda 
većinskog pojavljivanja mužjaka, osobito kod onih vrsta koje su imale najranija pojavljivanja 
imaga (lipanj) a istovremeno su pokazale i vrhunac abundancije na samom početku sezone 
registriranog pojavljivanja imaga (npr. E. brachyptera, Decticus verrucivorus i R. roeselii) 
(Tablica 3). 
            Suprotan je slučaj zabilježen kod vrste Pseudochorthippus parallelus. Ova daleko 
najabundantnija vrsta tijekom cijele sezone pojavljivanja imaga pokazuje jasnu brojčanu 
prevlast mužjaka u odnosu na ženke, da bi na samom kraju sezone (listopad) bili nađeni samo 
mužjaci (Slika 35). Zbog velike brojnosti ove vrste u prvom dijelu sezone pojavljivanja 
imaga, mijenja se i sezonska dinamika abundancije cijeloga podreda Caelifera i reda 
Orthoptera. Stoga svaka od ove dvije sistematske kategorije ima praktički jednaku relativnu 
abundanciju na početku sezone (brojčana prevlast mužjaka) i u sredini sezone pojavljivanja 
imaga (izjednačenje ili brojčana prevlast ženki) (Slika 33 i 31). Izuzimanjem vrste P. 
parallelus, vidimo da podred Caelifera pokazuje tipični obrazac abundancije i omjera spolova 
tijekom sezone pojavljivanja imaga (Slika 34) kao i podred Ensifera (Slika 32).  
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Slika 31.  Omjer i relativna abundancija spolova  kod reda Orthoptera tijekom sezone pojavljivanja 
imaga.  
                                           
Slika 32.  Omjer i relativna abundancija spolova  kod podreda Ensifera tijekom sezone pojavljivanja 
imaga.  
                                           
Slika 33.  Omjer i relativna abundancija spolova  kod podreda Caelifera tijekom sezone pojavljivanja 
imaga.   
                                    
Slika 34.   Omjer i relativna abundancija spolova kod podreda Caelifera tijekom sezone pojavljivanja 
imaga, bez ubrojavanja vrste Pseudochorthippus parallelus. 
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Slika 35.  Omjer i relativna abundancija spolova  kod vrste Pseudochorthippus parallelus tijekom sezone 
pojavljivanja imaga. 
                                    
Slika 36.  Omjer i relativna abundancija spolova  kod vrste Glyptobothrus biguttulus tijekom sezone 
pojavljivanja imaga. 
                                           
Slika 37.  Omjer i relativna abundancija spolova  kod vrste Glyptobothrus brunneus tijekom sezone 
pojavljivanja imaga. 
                                           
Slika 38.  Omjer i relativna abundancija spolova  kod vrste  Stenobothrus stigmaticus tijekom sezone 
pojavljivanja imaga.  
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3.3. Utjecaj  košnje i ispaše na zajednice ravnokrilaca Medvednice te njihov 
bioindikacijski značaj  
            Rezultati su pokazali velike razlike u broju vrsta ravnokrilaca i njihovoj abundanciji 
između pojedinih lokaliteta (Tablica 7) koji su imali različite režime čovjekova gospodarenja 
(Slika 40), ali i različitu mezoklimu (Slika 39). 
Tablica 7.  Broj utvrđenih vrsta i broj ulovljenih jedinki reda Orthoptera na svakom lokalitetu. Brojevi 
u zagradama pokazuju brojnost jedinki inficiranih parazitima iz koljena Nematomorpha. Brojevi u 
prvom retku predstavljaju redne brojeve lokaliteta: 1. Ponikve I; 2. Ponikve II; 3. Fakultetsko dobro I; 4. 
Fakultetsko dobro II; 5. Hunjka; 6. Crveni spust; 7. Krumpirište; 8. Kapelica sv. Jakoba; 9. Čučerje I; 10. 
Čučerje II. 
redni broj lokaliteta        1.        2.       3.        4.       5.        6.       7.        8.        9.     10. 
broj vrsta Orthoptera      11      12        9        9        9        9        6      10      20       20 
broj vrsta Ensifera        5        6        7        4        2        4        2        6      13       9 
broj vrsta Caelifera        6        6        2        5        7        5        4        4        7     11 
ukupno Orthoptera 463(14) 243(14) 439  (1) 344  (2) 654(12) 409(26) 452  (3) 407(12)  224 160 
ukupno Ensifera   93   41  (1)   50     6     2   29      7   59  (3)  145   84 
ukupno Caelifera 370(14) 202(13) 389  (1) 338  (2) 652(12) 380(26) 445  (3) 348  (9)    79   76 
  1. G. campestris              1     1 
  2. Oe. pellucens              1  
  3. E. ephippiger        2       1      
  4. R. nitidula      8      3      1         3      1  
  5. B. serricauda            1   
  6. L. albovittata              6     4 
  7. L. boscii    32             
  8. P. gracilis                1      1     1   
  9. P. ornatus        3        
10. P. schmidtii         1       
11. Ph. falcata      1       4      3        2      16     9 
12. Ph. nana              2  
13. D. verrucivorus              1   12 
14. Ph. fallax            37   33 
15. Ph. griseoaptera        5       6      2      3          23     6   51  (3)      1  
16. Pach. gracilis      11    31      1      1       56   13 
17. B. kuntzeni              3 
18. R. roeselii     47   15  (1)      7         1      1  
19. P. a. grisea         1       3      2    20     8 
20. T. viridissima        3           2     1 
21. C. italicus              9   10 
22. P. giornae            48   12 
23. Ch. dispar     21     17         
24. E. brachyptera       6  107      6       2      7     
25. Ch. dorsatus     24    10           11      4 
(nastavak na sljedećoj stranici)  
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(Tablica 7.  – nastavak) 
redni broj lokaliteta        1.        2.       3.        4.       5.        6.       7.        8.        9.     10. 
26. G. biguttulus       5     64  (1)   49  (4)   33     5 168  (1)       1 
27. G. brunneus      12   13 125  (9)   13   20  (1)       1 
28. G. mollis            2       5    26 
29. G. rufus               1      1 
30. P. parallelus 
       broj makropternih* 
         %   makropternih* 
309(14)  
    7*  
2,27%*        
  58(11) 
    2*  
  3,45%* 
383  (1) 
  81* 
21,15%* 
257  (1) 
 
426  (4) 
    2* 
0,47%* 
209(17) 
   
426  (3) 
     1* 
0,23%* 
158  (7) 
  12* 
7,59%* 
  
31. O. haemorrhoidalis       13         1 
32. O. rufipes              1     2 
33. S. lineatus        1            4   17 
34. S. stigmaticus         2 147  (4)      
35. O. schmidtii       5       9  (2)         
36. Oe. caerulescens         2     6     
37. T. subulata            1    
38. T. undulata         3          1 
 
 
     
Slika 39.  Prosječne temperature tla za razdoblje od travnja do listopada, mjerene na 10 cm dubine 
jednom mjesečno. Prikazane su i nadmorske visine te ekspozicije. Redni brojevi lokaliteta: 1. Ponikve I; 2. 
Ponikve II; 3. Fakultetsko dobro I; 4. Fakultetsko dobro II; 5. Hunjka; 6. Crveni spust; 7. Krumpirište; 8. 
Kapelica sv. Jakoba; 9. Čučerje I; 10. Čučerje II. 
                                                                                                                                                
3.3.1. Utjecaj košnje i ispaše na zajednice ravnokrilaca istraživanih lokaliteta 
            Na području obuhvaćenom istraživanjem utvrđeno je većinsko prisustvo triju 
vegetacijskih razreda travnjačkih zajednica:  
1. razred MOLINIO-ARRHENATHERETEA  R. Tx. 1937 (lokaliteti 1., 2. i 3.) 
2. razred FESTUCO-BROMETEA  Br.-Bl. et R. Tx. 1943 (lokaliteti 4., 5., 8., 9. i 10.)  
3. razred POLYGONO ARENASTRO-POETEA ANNUAE  Rivas-Martinez et al. 1975 (lok. 6. i 7.)                                                     
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Slika 40.  Usporedba relativne abundancije reda Orthoptera između lokaliteta s različitim intenzitetom 
antropogeno-zoogenog djelovanja unutar triju različitih vegetacijskih razreda, tijekom sezone 
pojavljivanja imaga ravnokrilaca. Brojevi u zagradama predstavljaju nadmorsku visinu.    
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3.3.1.1. Utjecaj košnje i ispaše na abundanciju ravnokrilaca 
            Unutar razreda MOLINIO-ARRHENATHERETEA, lokalitet 1. „Ponikve I“ čiji se dio 
redovito kosi nekoliko puta godišnje (i izložen je gaženju), imao je gotovo dvostruko veću 
relativnu  abundanciju ravnokrilaca (463) u odnosu na susjedni lokalitet 2. „Ponikve II“, koji 
se ne kosi (abundancija = 243) (Tablica 7; Slika 40 i 41). Preostali lokalitet sa travnjačkim 
zajednicama ovoga vegetacijskog razreda, odn. lokalitet 3. „Fakultetsko dobro I“ 
(drvosječina), iako se ne kosi, imao je vrlo visoku relativnu abundanciju (439), gotovo 
jednako kao i lokalitet 1. koji se djelomično redovito kosi (Tablica 7; Slika 40 i 41). Inače, 
lokalitet 3. („drvosječina“) bio je manjim dijelom uz rub šume devastiran nedavno srušenim 
stablom i izgaženom okolnom travom.   
            Unutar  razreda FESTUCO-BROMETEA, lokalitet 8. „Kapelica sv. Jakoba“ koji se u 
potpunosti redovito kosi nekoliko puta godišnje, imao je približno dvostruko veću relativnu 
abundanciju Orthoptera (407) od lokaliteta koji se ne kose (lokalitet 9. „Čučerje I“, 
abundancija = 224; lokalitet 10. „Čučerje II“, abundancija = 160). Lokalitet 4. „Fakultetsko 
dobro II“ koji je pašnjak, pokazivao je također 1,5 – 2 puta veću abundanciju (344) od 
lokaliteta koji se ne kose, dok je drugi pašnjak (lokalitet 5. „Hunjka“) imao čak 3 – 4 puta 
veću  relativnu abundanciju (654) od nekošanica istoga vegetacijskog razreda (Tablica 7; 
Slika 40 i 41). 
            Vegetacijski razred POLYGONO ARENASTRO-POETEA ANNUAE u ovom je 
istraživanju bio predstavljen sa samo dva lokaliteta (lokalitet 6. „Crveni spust“ i lokalitet 7. 
„Krumpirište“), od kojih se oba redovito kose nekoliko puta godišnje (drugi je uz to izložen i 
učestalom gaženju). Iako ih stoga nije bilo moguće usporediti sa nekošanicama istoga 
vegetacijskog razreda, jasno je uočljivo da su obje ove košanice imale znatno veću 
abundanciju ravnokrilaca (lokalitet 6. „Crveni spust“, abundancija = 409; lokalitet 7. 
„Krumpirište“, abundancija = 452) od bilo koje nekošanice iz druga dva vegetacijska razreda 
(Tablica 7; Slika 40, 41 i 42), osim lokaliteta 3. „Fakultetsko dobro I“ („drvosječina“). Naime, 
ovaj je lokalitet, vjerojatno zbog ranije spomenutih razloga, pokazivao izrazito visoku 
abundanciju. 
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Slika 41.  Relativna abundancija reda Orthoptera na lokalitetima s različitim intenzitetom antropogeno-
zoogenog djelovanja u dva različita vegetacijska razreda. Prikazani su i relativni udjeli vrste P. parallelus,  
vrsta G. biguttulus i G. brunneus („indikatori košnje“), vrste S. stigmaticus, česte na suhim planinskim 
pašnjacima i livadama, vrste E. brachyptera, karakteristične za bujne, umjereno vlažne planinske 
travnjake, te vrste S. lineatus, karakteristične za umjereno suhe do umjereno vlažne očuvane travnjake.  
 
                                                        
Slika 42.  Relativna abundancija reda Orthoptera i relativni udjeli vrste P. parallelus,  vrsta G. 
biguttulus i G. brunneus („indikatori košnje“), te vrste E. brachyptera, za košanice kao jedine predstavnice 
vegetacijskog razreda POLYGONO ARENASTRO-POETEA ANNUAE (skraćenica: P-P).  
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3.3.1.2. Utjecaj košnje i ispaše na udio i sastav vrsta ravnokrilaca  
            Uspoređujući udio i sastav vrsta ravnokrilaca na lokalitetima svih triju vegetacijskih 
razreda (Slika 41 i 42), najupečatljivija je velika razlika u relativnom  brojčanom udjelu tri 
najabundantnija stanišna generalista (habitat generalists) (Pseudochorthippus parallelus, 
Glyptobothrus biguttulus i G. brunneus) između lokaliteta koji su pod jakim antropogeno-
zoogenim utjecajem (košnja i ispaša) i onih koji se ne kose. 
            Unutar razreda MOLINIO-ARRHENATHERETEA (Slika 41), vrsta Pseudochorthippus 
parallelus pojavila se sa gotovo trostruko većim udjelom na lokalitetu 1. (66,7%) koji se 
djelomično redovito kosi, u odnosu na susjedni  lokalitet 2. (23,9%) koji se ne kosi. Na 
lokalitetu 3. („drvosječina“) P. parallelus se pojavio u iznimno visokom postotku (87,2%), sa 
višestruko većim udjelom makropternih jedinki (21,15%) nego na bilo kojem drugom 
lokalitetu obuhvaćenom istrživanjem (Tablica 7).  
            Unutar razreda FESTUCO-BROMETEA (Slika 41), Pseudochorthippus parallelus se 
uopće nije pojavljivao na lokalitetima 9. i 10.  koji se ne kose, da bi se na lokalitetu 8. 
(košanica) pojavio u relativno visokom postotku (38,8%). U vrlo visokom postotku pojavio se 
na pašnjacima, tj. na lokalitetu 5. (65,1%) i lokalitetu 4. (74,7%). 
             Unutar razreda POLYGONO ARENASTRO-POETEA ANNUAE (Slika 42), koji je bio 
predstavljen sa samo dvije košanice, Pseudochorthippus parallelus se na jednoj (lokalitet 6.) 
pojavio u visokom postotku (51,1%), a na drugoj (lokalitet 7.) u ekstremno visokom postotku 
(94,2%).  
            Vrste Glyptobothrus biguttulus i G. brunneus („indikatori košnje“) pojavljivale su se u 
paru („košanički par“) na oba pašnjaka (lokaliteti 4. i 5.) i sve tri košanice (lokaliteti 6., 7. i 
8.) u različitim postotcima, dok se na lokalitetu 1. koji se djelomično redovito kosi, pojavila 
samo vrsta G. biguttulus i to u vrlo malom postotku (Slika 41 i 42). Od preostala četiri 
lokaliteta koji se ne kose (lokaliteti 2., 3., 9. i 10.), ove dvije vrste su nađene samo na 
lokalitetu 10., ali u gotovo zanemarivom postotku (po jedan primjerak od svake vrste) 
(Tablica 7; Slika 41). 
            Vrsta Stenobothrus stigmaticus nađena je samo na pašnjacima, tj. na lokalitetu 4. u 
vrlo malom postotku (0,6%) i na lokalitetu 5. (22,5%), na kojem je to druga vrsta po 
dominantnosti (odmah iza vrste Pseudochorthippus parallelus) (Slika 41).  
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            Vrsta Euthystira brachyptera nađena je u sva tri vegetacijska razreda, na 5 međusobno 
vrlo različitih lokaliteta s obzirom na antropogeno-zoogeni utjecaj (Slika 41 i 42). Međutim, 
samo na lokalitetu 2. koji se ne kosi i koji je uz to i najvlažniji od svih, ova vrsta dolazi kao 
najdominantnija, sa visokim relativnim udjelom od 44%. Na preostala četiri lokaliteta 
(lokaliteti 1., 3., 5. i 6.) koji su pod izrazitim antropogeno-zoogenim djelovanjem, ova vrsta se 
pojavljuje u vrlo niskom postotku (0,3 – 1,7%).  
            Vrsta Stenobothrus lineatus jedina je vrsta koja je, premda u malom postotku (0,4 – 
10,6%), nađena samo na lokalitetima koji se ne kose (lokaliteti 2., 9. i 10.), tj. lokalitetima na 
kojima nije bio vidljiv nikakav antropogeno-zoogeni utjecaj (Tablica 7; Slika 41), ali su se 
jako razlikovali po vegetacijskom pokrovu (vlažnosti) i prosječnoj temperaturi tla (Slika 39). 
            Na lokalitetima  9. i 10. nađeno je više vrsta podreda Caelifera (i Ensifera) koje nisu 
bile nađene niti na jednom drugom lokalitetu (Tablica 7). Budući da su ove vrste više-manje 
kserotermofilne i/ili heliofilne, njihova prisutnost na ova dva lokaliteta uvjetovana je u velikoj 
mjeri vrlo povoljnim mezoklimatskim čimbenicima (Slika 39), tako da stoga nisu uzete 
posebno u razmatranje.  
 
3.3.1.3. Utjecaj košnje i ispaše na bogatstvo i heterogenost vrsta ravnokrilaca  
             Unutar vegetacijskog razreda MOLINIO-ARRHENATHERETEA, lokalitet 2. koji se 
ne kosi imao je uvjerljivo najvišu vrijednost Margalefovog indeksa (species richness) i 
Shannon – Wienerovog indeksa (species heterogeneity) za red Orthoptera. Lokalitet 1. koji se 
djelomično kosi, imao je znatno niže vrijednosti ova dva indeksa, dok je najnižu raznolikost 
ravnokrilaca pokazao lokalitet 3. („drvosječina“) sa skoro dvostruko nižom vrijednošću 
Margalefovog indeksa i trostruko nižom vrijednošću Shannon – Wienerovog indeksa od 
prvoplasiranog lokaliteta 2. (Slika 43).  
            Unutar vegetacijskog razreda FESTUCO-BROMETEA, daleko najveću raznolikost 
ravnokrilaca pokazali su lokaliteti 9. i 10. koji se ne kose, sa cca. dvostruko višom vrijednošću 
Margalefovog i Shannon – Wienerovog indeksa od trećeplasiranog lokaliteta 8. koji se 
redovito kosi. Najniže vrijednosti ova dva indeksa unutar ovoga biljnog sintaksona pokazali 
su pašnjaci, tj. lokaliteti 5. i 4. (Slika 43).  
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Slika 43.  Vrijednosti Shannon – Wienerovog indeksa i Margalefovog indeksa reda Orthoptera za 
lokalitete s različitim intenzitetom antropogeno-zoogenog djelovanja u dva različita vegetacijska razreda. 
Brojevi u zagradama predstavljaju broj utvrđenih vrsta reda   Orthoptera. 
 
 
                                                                 
Slika 44.   Vrijednosti Shannon – Wienerovog indeksa i Margalefovog indeksa reda Orthoptera za 
košanice kao jedine predstavnice vegetacijskog razreda POLYGONO ARENASTRO-POETEA ANNUAE 
(skraćenica: P-P). Brojevi u zagradama predstavljaju broj utvrđenih vrsta reda Orthoptera.  
              Vegetacijski razred  POLYGONO ARENASTRO-POETEA ANNUAE  bio je 
prezentiran sa samo dvije košanice (lokaliteti 6. i 7.), koje su se međusobno jako razlikovale 
po vrijednostima Margalefovog i Shannon – Wienerovog indeksa reda Orthoptera (Slika 44). 
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Međutim, te vrijednost bile su puno niže od vrijednosti ovih indeksa za bilo koji od tri 
lokaliteta koji se ne kose, a pripadaju drugim vegetacijskim razredima (Slika 43). 
 
 3.3.2. Ravnokrilci Medvednice kao ekološki indikatori i biomonitori  
            Općenito, razmatrajući odnose abundancije i raznolikosti vrsta ravnokrilaca 
Medvednice na svih deset istraživanih lokaliteta, jasno je uočljivo da je taj odnos negativno       
                                      
Slika 45.  Odnos između abundancije i Margalefovog indeksa (species richness) kao pokazatelja 
raznolikosti vrsta (species diversity) reda Orthoptera. Redni brojevi lokaliteta: 1. Ponikve I; 2. Ponikve II; 
3. Fakultetsko dobro I; 4. Fakultetsko dobro II; 5. Hunjka; 6. Crveni spust; 7. Krumpirište; 8. Kapelica 
sv. Jakoba; 9. Čučerje I; 10. Čučerje II.  
                                      
Slika 46.   Odnos između abundancije i Shannon – Wienerovog indeksa (species heterogeneity) kao 
pokazatelja raznolikosti vrsta (species diversity) reda Orthoptera. Redni brojevi lokaliteta: 1. Ponikve I; 2. 
Ponikve II; 3. Fakultetsko dobro I; 4. Fakultetsko dobro II; 5. Hunjka; 6. Crveni spust; 7. Krumpirište; 8. 
Kapelica sv. Jakoba; 9. Čučerje I; 10. Čučerje II.   
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koreliran i eksponencijalan (Slika 45 i 46). Drugim riječima, padom abundancije dolazi do 
eksponencijalnog porasta Margalefovog i Shannon – Wienerovog indeksa. Slaganjem lokali-  
       
Slika 47.  Predloženi poredak lokaliteta duž gradijenta raznolikosti vrsta reda Orthoptera sa 
prikazanim vrijednostima Shannon – Wienerovog indeksa i Margalefovog indeksa. Shannon – Wienerov 
indeks je preferiran jer obuhvaća dva aspekta raznolikosti vrsta (bogatstvo i ujednačenost), a oni 
lokaliteti koji su pokazali iste ili gotovo iste vrijednosti ovoga indeksa, složeni su po vrijednostima 
Margalefovog indeksa koji je osjetljiv na veličinu uzorka. Brojevi u zagradama predstavljaju broj vrsta, a 
velika slova označavaju tip travnjaka s obzirom na antropogeno-zoogeni utjecaj: DS = drvosječina; P = 
pašnjak; K = košanica; D = djelomično se kosi; N = ne kosi se.    
teta uzlazno duž gradijenta raznolikosti vrsta (Slika 47), možemo očekivati vidljivi pad  
abundancije, kao i druge više ili manje stupnjevane promjene u udjelu i sastavu vrsta 
Orthoptera (Slika 48). Posebno je dobro uočljiv pravilan i postepeni pad relativnog udjela 
vrste Pseudochorthippus parallelus (Slika 49), koja se uopće ne pojavljuje na posljednja dva 
lokaliteta (lokaliteti 9. i 10.), koji su pokazali najveću raznolikost vrsta reda Orthoptera. 
Također se jasno vidi i „ovisnost“ vrsta Glyptobothrus biguttulus i G. brunneus o 
antropogeno-zoogenom djelovanju, te su stoga ovom prilikom nazvane „indikatorima košnje“, 
koji zajedno tvore tzv. „košanički par“. Iako su se ove dvije vrste gotovo isključivo javljale 
samo na košanicama i pašnjacima, i uvijek u paru (s izuzetkom lokaliteta 10. koji se ne kosi, 
ali gdje su nađene u vrlo malom postotku, i lokaliteta 1. koji se djelomično kosi, ali je nađena 
samo vrsta G. biguttulus) (Slika 49), vidljivo je da one preferiraju samo umjereni 
antropogeno-zoogeni utjecaj, tj. lokalitet 8. (46,2%) i lokalitet 6. (38,6%). Naime, 
nastavljenim padom heterogenosti vrsta (Shannon – Wienerov indeks) (Slika 47), kao poslje-                                                  
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Slika 48.  Predloženi poredak lokaliteta duž gradijenta raznolikosti vrsta reda Orthoptera s prioritetnim 
uvažavanjem vrijednosti Shannon – Wienerovog indeksa i prikazanom relativnom abundancijom. Brojevi 
u zagradama predstavljaju broj vrsta, a velika slova označavaju tip travnjaka s obzirom na antropogeno-
zoogeni utjecaj: DS = drvosječina; P = pašnjak; K = košanica; D = djelomično se kosi; N = ne kosi se.  
       
Slika 49.  Predloženi poredak lokaliteta duž gradijenta raznolikosti vrsta reda Orthoptera s prioritetnim 
uvažavanjem vrijednosti Shannon – Wienerovog indeksa. Prikazan je i zajednički relativni udio različitih 
kombinacija četiri najabundantnije vrste Orthoptera Medvednice (označeno kurzivom), zatim udio tzv. 
„košaničkog  para“, odn. „indikatora košnje“ (G. biguttulus i G. brunneus) (označeno zvjezdicom*) te udio 
vrste P. parallelus (označeno podebljano). Brojevi u zagradama predstavljaju broj vrsta, a velika slova 
označavaju tip travnjaka s obzirom na antropogeno-zoogeni utjecaj: DS = drvosječina; P = pašnjak; K = 
košanica; D = djelomično se kosi; N = ne kosi se. 
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dice pojačavanja antropogeno-zoogenog utjecaja, dolazi do polaganog ali sigurnog pada 
relativnog udjela ove dvije vrste (lokaliteti 5., 4. i 7.), ali i daljnjeg, linearnog povećanja 
udjela vrste P. parallelus (Slika 49).  
            Ukoliko pogledamo tri najabundantnije vrste Orthoptera Medvednice, tj. vrstu 
Pseudochorthippus parallelus, Glyptobothrus biguttulus i G. brunneus (stanišni generalisti), 
zajedno sa vrstom Stenobothrus stigmaticus („dominantna četvorka“), lako možemo uočiti da 
se relativni udio njihovih različitih kombinacija povećava sa opadanjem raznolikosti vrsta 
reda Orthoptera (Margalefov i Shannon – Wienerov indeks) (Slika 49 i 47), a to se vidljivo 
poklapa sa povećanjem antropogeno-zoogenog utjecaja. 
 
3.3.3. Klaster i NMDS analiza sličnosti između zajednica ravnokrilaca istraživanih 
lokaliteta  
            Generalno, hijerarhijska klaster analiza pokazala je velike razlike između pojedinih 
zajednica ravnokrilaca prisutnih na različitim lokalitetima istraživanog područja (Slika 50). 
Prvo odvajanje dvije jako različite grupe (klastera) vidljivo je već pri vrijednosti Bray – 
Curtisovog koeficijenta sličnosti od svega 10%, dok drugo veliko odvajanje nastupa kod još 
uvijek male sličnosti od nekih 30%. U konačnici dobivamo tri glavne, vrlo različite grupe 
(klastera) zajednica ravnokrilaca, koje imaju međusobnu sličnost od samo cca. 30 % ili 
manju. S druge strane, ova analiza pokazuje relativno velike međusobne sličnosti zajednica 
Orthoptera unutar svake od tri glavne grupe: grupa I (lok. 3., 1., 2.) pokazuje unutrašnju 
sličnost svojih zajednica Orthoptera od 50% ili veću; grupa II (lok. 5., 6., 8., 4., 7.) pokazuje 
unutrašnju sličnost veću od 50%; grupa III (lok. 9., 10.) pokazuje unutrašnju sličnost veću od 
70%.  
            Grupa III (lok. 9., 10.) koja se prva odvaja (Slika 50), veliku specifičnost svojih 
zajednica ravnokrilaca duguje ne samo odsustvu košnje i ispaše, nego i veoma povoljnim 
mezoklimatskim čimbenicima na ova dva lokaliteta (Slika 39), na kojima je utvrđeno i 
najveće bogatstvo i heterogenost vrsta reda Orthoptera (Slika 47).  
            Grupa II (lok. 5., 6., 8., 4., 7.) također je dobro definirana grupa s obzirom na 
antropogeno-zoogeni utjecaj, tj. obuhvaća pet lokaliteta od kojih su svi košanice ili pašnjaci 
(Slika 50).  
            Grupa I (lok. 3., 1., 2,) obuhvaća tri lokaliteta od kojih niti jedan nije tipična košanica 
ili pašnjak, a ujedno su to i jedini lokaliteti pripadnici vegetacijskog razreda MOLINIO-
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ARRHENATHERETEA, koji se odlikuje znatno većom higrofilnošću u odnosu na ostala dva 
vegetacijska razreda.  
    
Slika 50.  Dendrogram hijerarhijskog grupiranja deset istraživanih lokaliteta, dobiven na temelju 
grupnih prosjeka Bray – Curtisovih koeficijenata sličnosti izračunatih na bazi Log (X+1) transformiranih 
podataka o abundanciji vrsta ravnokrilaca. Analizu je izradila dr. sc. V. Mičetić Stanković uz pomoć 
programa Primer 5.2.9. Redni brojevi lokaliteta: 1. Ponikve I; 2. Ponikve II; 3. Fakultetsko dobro I; 4. 
Fakultetsko dobro II; 5. Hunjka; 6. Crveni spust; 7. Krumpirište; 8. Kapelica sv. Jakoba; 9. Čučerje I; 10. 
Čučerje II. Velika slova označavaju tip travnjaka s obzirom na antropogeno-zoogeni utjecaj: DS = 
drvosječina; P = pašnjak; K = košanica; D = djelomično se kosi; N = ne kosi se. 
            Također, vrlo slične rezultate dala je i NMDS analiza (Slika 51). Jasno je vidljivo 
grupiranje lokaliteta (tj. zajednica ravnokrilaca koje na njima dolaze) u tri zasebne, 
međusobno prilično udaljene i dobro definirane grupe, koje su po obuhvaćenim lokalitetima 
identične trima glavnim grupama dobivenim u klaster analizi. Sličnost između zajednica 
Orthoptera na obuhvaćenim lokalitetima unutar svake od tri grupe iznosi visokih 60%. 
Nadalje, dok grupa III (lok. 9., 10.) pokazuje vrlo malu sličnost s ostale dvije grupe, one 
pokazuju tek nešto veću međusobnu sličnost od 20%.  
            Isto tako, i kriteriji po kojima je došlo do grupiranja lokaliteta u grupe istovjetni su 
onima navedenim u klaster analizi, tako da ih nema potrebe ovdje ponavljati.  
            Analiza je pokazala i vrlo prihvatljivu razinu stresa od svega 0,01 što govori da ovaj 
dvodimenzionalni prikaz vrlo vjerno odražava višedimenzionalne veze između uzoraka 
zajednica Orthoptera.    
Raznolikost i ekološke značajke ravnokrilaca (Insecta: Orthoptera) travnjačkih staništa planine Medvednice 
 
Rezultati 
3 
 
65 
 
 
 
Slika 51.  Dvodimenzionalni grafički prikaz grupiranja deset istraživanih lokaliteta, dobiven NMDS  
analizom na temelju Bray – Curtisovih koeficijenata sličnosti izračunatih na bazi Log (X+1) 
transformiranih podataka o abundanciji vrsta ravnokrilaca. Analizu je izradila dr. sc. V. Mičetić 
Stanković uz pomoć programa Primer 5.2.9. Redni brojevi lokaliteta: 1. Ponikve I; 2. Ponikve II; 3. 
Fakultetsko dobro I; 4. Fakultetsko dobro II; 5. Hunjka; 6. Crveni spust; 7. Krumpirište; 8. Kapelica sv. 
Jakoba; 9. Čučerje I; 10. Čučerje II. Velika slova označavaju tip travnjaka s obzirom na antropogeno-
zoogeni utjecaj: DS = drvosječina; P = pašnjak; K = košanica; D = djelomično se kosi; N = ne kosi se.              
            Zaključno, može se ustvrditi da su obje analize (klaster i NMDS analiza) pokazale 
relativno visok stupanj grupiranja zajednica Orthoptera na temelju međusobne sličnosti a s 
obzirom na različiti intenzitet antropogeno-zoogenog djelovanja, iako su i pripadnost 
lokaliteta pojedinim vegetacijskim razredima te mezoklimatska određenost imale vidljivi 
učinak.   
 
3.4. Brojnost i udio jedinki ravnokrilaca Medvednice inficiranih 
makroskopski vidljivim ličinkama strunaša  
            Infekcija makroskopski vidljivim ličinkama strunaša primijećena je kod 7 vrsta 
ravnokrilaca (5 vrsta Caelifera i 2 vrste Ensifera) (Tablica 8) i to u sljedećim postotcima:  
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Tablica 8.  Brojnost jedinki inficiranih makroskopski vidljivim ličinkama Nematomorpha (brojevi u 
zagradama) te njihov postotak u odnosu na ukupan broj ulovljenih jedinki (Orthoptera, Ensifera i 
Caelifera te posebno za svaku od 7 vrsta kod kojih je uočena infekcija) tijekom pet mjeseci razdoblja 
istraživanja. 
   lipanj 2009.  srpanj 2008. kolovoz 2008.   rujan 2008. listopad 2008.      ukupno 
 ukupno Orthopt.  1149 (1) 0,09% 1061(31) 2,9%  1112 (49)   4,4%   332  (3)  0,9%      141  3795 (84)  2,2%
 ukupno Ensifera    147   175   (2)  1,1%      98   (2)       2%     72        24   516   (4)  0,8%
 ukupno Caelifera  1002 (1) 0,1%   886 (29)  3,3%  1014 (47)   4,6%   260  (3)  1,2%      117 3279 (80)  2,4%
  Ph. griseoaptera   35*    39   (2)  5,1%      9    (1) 11,1%     9        5   97   (3)  3% 
 R. roeselii   31   34      6    (1) 16,6%     71   (1)  1,4%
 G. biguttulus     2   15  114   (4)   3,5%   130 (2)  1,5%      64 325   (6)  1,8%
 G. brunneus   18      30  123 (10)   8,1%     7        6 184 (10)  5,4%
 P. parallelus 859 (1)  0,1% 758 (27)  3,6%  555 (29)   5,2%   48 (1)   2,1%        6 2226 (58)  2,6%
 S. Stigmaticus   26     9  112   (4)   3,6%     2  149   (4)  2,7%
 O. schmidtii     3   11   (2)18,2%      14  (2) 14,3%
*ličinke ravnokrilaca   
Odontopodisma schmidtii 14,3%, Glyptobothrus brunneus 5,4%, Pholidoptera griseoaptera 
3%, Stenobothrus stigmaticus 2,7%, Pseudochorthippus parallelus 2,6%, Glyptobothrus 
biguttulus 1,8% i Roeseliana roeselii 1,4%. Od 3795 ukupno ulovljenih jedinki ravnokrilaca 
njih 84 bilo je inficirano, što čini 2,2%. Infekcija je zabilježena u tri puta većem postotku kod 
jedinki podreda Caelifera (2,4%) nego kod pripadnika podreda Ensifera (0,8%). 
            Nadalje, 6 vrsta imalo je najveći udio inficiranih jedinki u kolovozu, a samo vrsta O. 
schmidtii u srpnju, budući da pripadnici ove vrste poslije srpnja nisu više niti nađeni. Ukupno 
gledajući, najveći udio inficiranih jedinki reda Orthoptera utvrđen je u kolovozu (4,4%)  
(Tablica 8), kada su abundancija i bogatstvo vrsta ravnokrilaca bili najveći (Slika 24 i 26).  
            Od svih 10 istraživanih lokaliteta najveći postotak inficiranih jedinki ravnokrilaca 
pokazali su lokaliteti 6. „Crveni spust“ (6,4%) i 2. „Ponikve II“ (5,8%) (Tablica 9). Samo na 
lokalitetima 9. „Čučerje I“ i 10. „Čučerje II“, koji su imali najpovoljniju mezoklimu i najveću 
heterogenost i bogatstvo vrsta Orthoptera, nije utvrđena niti jedna inficirana jedinka.  
            Daleko najveću pojedinačnu inficiranost neke vrste na nekom lokalitetu pokazale su 
vrste Odontopodisma schmidtii (22,2%) i Pseudochorthippus parallelus (19%), obje na 
lokalitetu 2. „Ponikve II“ (Tablica 9). Inače, ovaj lokalitet je najvlažniji od svih 10 
istraživanih lokaliteta i u njegovoj neposrednoj blizini protječe potok. 
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Tablica 9.  Brojnost jedinki inficiranih makroskopski vidljivim ličinkama Nematomorpha (brojevi u 
zagradama) te njihov postotak u odnosu na ukupan broj ulovljenih jedinki (Orthoptera, Ensifera i 
Caelifera te posebno za svaku od 7 vrsta kod kojih je uočena infekcija) na svakom od deset istraživanih 
lokaliteta. Redni brojevi lokaliteta: 1. Ponikve I; 2. Ponikve II; 3. Fakultetsko dobro I; 4. Fakultetsko 
dobro II; 5. Hunjka; 6. Crveni spust; 7. Krumpirište; 8. Kapelica sv. Jakoba; 9. Čučerje I; 10. Čučerje II. 
       1.       2.      3.        4.      5.       6.       7.       8.       9.      10. 
ukupno Orthop. 
   inficiranih 
      463   
 (14)  3% 
       243     
 (14) 5,8%                
    439   
(1) 0,2% 
    344   
(2)  0,6% 
    654  
 (12) 1,8% 
    409  
 (26) 6,4% 
    452   
(3) 0,7% 
    407  
 (12) 2,9% 
    224    160 
ukupno Ensifera 
   inficiranih 
      93        41   
 (1) 2,4% 
      50         6         2       29         7       59    
(3)  5,1% 
    145      84 
ukupno Caelifera
   inficiranih 
    370  
 (14) 3,8% 
    202  
 (13) 6,4% 
    389   
   (1) 0,3% 
    338   
(2)  0,6% 
    652  
 (12) 1,8% 
      380   
 (26) 6,8% 
    445   
(3) 0,7% 
    348    
(9)  2,6% 
      79      76 
Ph. griseoaptera 
   inficiranih 
          5           6         2         3             23         6       51   
(3)  5,9% 
        1  
  R. roeselii 
   inficiranih 
       47       15   
(1)  6,7% 
        7             1         1  
  G. biguttulus 
   inficiranih 
         5         64   
(1)  1,6% 
      49   
(4)  8,2% 
      33         5     168   
(1)  0,6% 
         1 
  G. brunneus 
   inficiranih 
         12       13     125   
(9)  7,2% 
      13       20   
(1)  5% 
         1 
  P. parallelus 
   inficiranih 
    309  
 (14) 4,5%      
      58  
(11) 19% 
    383   
(1)  0,3% 
    257  
(1)  0,4% 
    426   
(4)  0,9% 
    209  
 (17) 8,1% 
    426   
(3) 0,7% 
    158   
(7)  4,4% 
  
  S. stigmaticus 
   inficiranih 
           2     147   
(4)  2,7% 
     
 O. schmidtii 
   inficiranih 
          5           9   
(2) 22,2%
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4. Rasprava
 
4.1. Opća faunistička i fenološka obilježja zajednica ravnokrilaca 
Medvednice 
            Rezultati ovoga istraživanja pokazali su prisutnost 38 vrsta ravnokrilaca u travnjačkim 
zajednicama planine Medvednice. Taj broj čini 23,17% od ukupnog broja vrsta ravnokrilaca 
zabilježenih na teritoriju Republike Hrvatske, koji prema prilično zastarjelim podatcima iz 
popisa „Catalogus Faunae Jugoslaviae“ iznosi 164 vrste (Us i Matvejev 1967). Spomenuti 
popis svakako zahtijeva temeljitu reviziju, a stvarni broj vrsta ove skupine u Hrvatskoj 
vjerojatno je i nešto veći od navedenoga. Dvije vrste, Tetrix undulata i Chrysochraon dispar, 
nađene na Medvednici tijekom ovoga istraživanja, u spomenutom popisu ne navode se kao 
prisutne u Republici Hrvatskoj. Prva od njih uopće se ne spominje, dok se za drugu navodi 
nazočnost u preostalih pet republika bivše države.  
            Ovih 38 vrsta reda Orthoptera utvrđenih na Medvednici tijekom ovoga istraživanja i 
nije tako mali broj, pogotovo ako se usporedi sa brojem vrsta ravnokrilaca zabilježenih 
tijekom različitih istraživanja u drugim dijelovima Hrvatske, npr. Kopački rit 30 vrsta 
(Kurbalija 2011), delta Neretve 15 vrsta (Kurbalija 2011), otok Cres 39 vrsta (Schuster i sur. 
1998), Dubrovačko područje (Konavli, Pelješac, Korčula, Lastovo, Mljet, Jakljan, Šipan, 
Lopud, Koločep, Lokrum i ostali manji otoci) 69 vrsta (Adamović 1964), ali isto tako i Bosne 
i Hercegovine: Zapadna Bosna (Motajica, Prosara, Kozara, Osječanica, Klekovača, Cincar, 
Šator i Dinara) 62 vrste (Mikšić 1978), Livanjsko polje 28 vrsta (Mikšić 1974), Bjelašnica 29 
vrsta (Mikšić 1967), Bjelašnica i Igman 32 vrste (Mikšić 1960), zatim Mađarske: Duna-Drava 
National Park  22 vrste (Nagy i Kisfali 2007), Heves Landscape Protection Area i Kiskunsag 
National Park 41 vrsta (Batary i sur. 2007), Buda Hills 31 vrsta (Baldi i Kisbenedek 1997), te 
Crne Gore: Tivatska Solila 39 vrsta (Nikčević 2007).  
            Od ukupno 3795 ulovljenih jedinki, 72,1% čine tri najabundantnije vrste, 
Pseudochorthippus parallelus, Glyptobothrus biguttulus i G. brunneus, izraziti generalisti u 
pogledu staništa (Fontana i sur. 2002; Fartmann i sur. 2012; Weiss i sur. 2012), s tim da se 
prva pojavljuje na osam, druga na sedam, a treća na šest lokaliteta od ukupno njih 10. 
Općenito, brojnost prisutnih vrsta prilično je neujednačena: s jedne strane najabundantnija 
vrsta (Pseudochorthippus parallelus) čini čak  58,66% ukupnog ulova, dok je s druge strane 
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26 subrecendentnih vrsta (Bick 1989), od kojih je svaka zastupljena s manje od 1% brojčanog 
udjela. Ovakva neujednačenost prisutnih vrsta svakako je posljedica čovjekovog utjecaja na 
okoliš, čime je pospješeno širenje i postizanje velikih populacijskih gustoća nekolicine 
generalista (habitat generalists), na račun vrsta sa uskom ekološkom valencijom u pogledu 
staništa (habitat specialists) (Fielding i Brusven 1993; Fielding i Brusven 1995b). Ovome u 
prilog ide i činjenica da su 23 vrste, tj. 60,53% svih utvrđenih vrsta, nađene na samo jednom 
ili dva lokaliteta od njih deset. To je u konačnici rezultiralo i velikim razlikama u sastavu i 
strukturi zajednica Orthoptera između pojedinih, od strane čovjeka različito utjecanih 
lokaliteta, što se jasno vidi i iz klaster i NMDS analize. 
            Očekivano, zahvaljujući relativno velikom broju nađenih vrsta porodice Tettigoniidae, 
broj vrsta podreda Ensifera (20) je nešto veći od broja vrsta podreda Caelifera (18), što je 
tipično za jugoistočnu Europu (Heller i sur. 1998).  
            Iako se sa izlascima na teren započelo već u travnju,  pojava odraslih jedinki kod 37 
vrsta uočena je tek u lipnju ili kasnije. Samo kod vrste Tetrix undulata nađene su tri odrasle 
ženke već u svibnju i to na samo jednom lokalitetu (lok. 4. „Fakultetsko dobro II“). Ova vrsta 
se inače može naći u zapadnoj Europi i drugim područjima sa blažim zimama tijekom cijele 
godine, a u hladnijim područjima imaga se uglavnom pojavljuju od travnja do rujna (Harz 
1975). Iako još nekoliko vrsta roda Tetrix prezimljava kao nimfe ili odrasli, npr. T. subulata 
(Harz 1975; Kočarek i sur. 2005), koja je nađena u samo jednom primjerku tijekom ovoga 
istraživanja, velika većina vrsta umjerenoga klimatskog područja su univoltine (imaju samo 
jednu generaciju godišnje), prezimljavaju u stadiju jaja, te u tom stadiju mogu imati i različito 
dugačku embriogenu dijapauzu  (Kočarek i sur. 2005; Mariottini i sur. 2011). U svakom 
slučaju, temperatura je jedan od najbitnijih čimbenika koji utječu na razvoj embrija nakon 
stadija dijapauze i vrijeme pojavljivanja ličinki (Van Wingerden i sur. 1991), a također 
značajno utječe i na brzinu razvoja i izmjene ličinačkih stadija, te vrijeme pojavljivanja imaga 
(Willott i Hassall 1998). Budući da su različite vrste Orthoptera različito pozicionirane s 
obzirom na svoj odnos prema temperaturi, bilo je i za očekivati da će se imaga različitih vrsta 
pojavljivati u različito vrijeme, postizati svoj maksimum i nestajati. Ovo je potvrđeno i 
različitim omjerima spolova kod različitih vrsta u različito vrijeme sezone, a većina vrsta 
pokazala je tipičan obrazac većinskog broja mužjaka na početku sezone pojavljivanja imaga, 
izjednačavanja sa brojem ženki na vrhuncu sezone (kada je abundancija vrste najveća), te 
prevlasti broja ženki u drugom dijelu sezone pojavljivanja imaga (Mikšić 1960; Spungis 
2007). Tek nekoliko vrsta pokazivalo je brojčanu prevlast ženki tijekom cijele sezone 
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pojavljivanja (što bi se moglo objasniti vrlo kratkim i stoga neregistriranim vremenskim 
periodom većinskog pojavljivanja mužjaka), a samo dvije vrste, Chrysochraon dispar i 
Pseudochorthippus parallelus pokazale su jasnu prevlast mužjaka tijekom cijele sezone 
pojavljivanja imaga.  
            Ovi rezultati dosta su indikativni i zanimljivi, posebno za vrstu Pseudochorthippus 
parallelus kao daleko najabundantniju vrstu ne samo tijekom ovoga istraživanja (58,66% 
brojčanog udjela) nego i općenito u središnjoj Europi, sa prosječnom gustoćom populacija od 
0,9-10,9 jedinki po m² (Ingrisch i Kohler 1998). U ovom istraživanju, uzimajući u obzir njenu 
početnu relativnu abundanciju, populacijsku dinamiku i omjer spolova, gotovo da bi se moglo 
primijetiti da se ova vrsta tijekom cijeloga perioda pojavljivanja imaga ponašala kao da je 
stalno na početku sezone i svoga ciklusa, ali ju neki vanjski čimbenik suprimira i 
onemogućuje da dostigne svoj vrhunac i pokaže svoj puni potencijal. U svakom slučaju, u 
Konavlima je u lipnju 1958. god. upravo vrsta P. parallelus bila ekstremno brojna, te je 
oštetila poplavne livade u porječju rijeke Ljute (Adamović 1964). Vrsta ima tzv. „pest status“ 
(Nagy 1995; Heller i sur. 1998). 
             Brojni vanjski i unutrašnji čimbenici utječu na populacijsku dinamiku Orthoptera i 
iako je njihova interakcija još uvijek slabo razumljiva, dokazan je direktan utjecaj vremenskih 
prilika (oborine i temperatura), te kvantitete i kvalitete dostupnih biljnih resursa (Joern 2004; 
Sovell 2006; Branson 2008; Wysiecki i sur. 2011). Tako npr. na sjevernim kontinentalnim 
pašnjacima sjevernoameričkoga kontinenta zajednice ravnokrilaca su više utjecane 
temperaturom i općenito se bitno razlikuju od onih koje dolaze na južnim prerijskim 
pašnjacima, a koje su više utjecane oborinama (Joern 2004). Fenološke značajke su jedan od 
kritičnih elemenata i vrste koje se pojavljuju ranije imaju dostupne velike količine resursa koji 
im mogu omogućiti postizanje visoke abundancije, ali moraju biti otporne na niske 
temperature (Fielding i Brusven 1995b). Također i kompeticija te prirodni neprijatelji igraju 
značajnu ulogu (Joern 1992; Branson i sur. 2006). Moguće je da je interspecijska kompeticija 
imala utjecaja na sezonske maksimume dviju najabundantnijih i najkonstantnijih vrsta 
podreda Caelifera poslije vrste Pseudochorthippus parallelus. One su, naime, svoj maksimum 
postigle tek u kolovozu (Glyptobothrus brunneus) i rujnu (G. biguttulus), kada se brojnost 
vrste P. parallelus već višestruko smanjila. Također je moguće da su i razlike u oborinama i 
temperaturi između prvoga i drugog dijela sezone selektivno utjecale na populacijsku 
dinamiku ovih triju vrsta, budući da je P. parallelus znatno higrofilniji od ove druge dvije 
vrste, ali i od većine ostalih nađenih vrsta podreda Caelifera (Fontana i sur. 2002; Kočarek i 
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sur. 2005). Isto tako, P. parallelus ima znatno kraći embrijski postdijapauzalni razvoj od ove 
druge dvije vrste pri istoj temperaturi, što znači da je bolje prilagođen na hladnije stanište i 
ranije pojavljivanje u sezoni (Van Wingerden i sur. 1991). Inače, u literaturi sve tri vrste 
imaju regularno vrijeme pojavljivanja od lipnja do listopada (Harz 1975), a vrsta G. brunneus 
čak se javlja i ranije (Fontana i sur. 2002).  
 
4.2. Utjecaj košnje i ispaše na zajednice ravnokrilaca 
            Zajednice ravnokrilaca mogu biti snažno utjecane različitim poremećajima i 
promjenama u travnjačkim ekosustavima, posebice onima koje se javljaju kao posljedica 
antropogeno-zoogenog djelovanja (Hochkirch 1996; Baldi i Kisbenedek 1997; Andersen i sur. 
2001; Marini i sur. 2008). Nadalje, zajednice Orthoptera iznimno su osjetljive na promjene u 
strukturi vegetacijskog pokrova (visina i ujednačenost vegetacijskog pokrova, gustoća 
vegetacijskog pokrova, postotak pokrivenog tla, postotak golog tla, omjer površina pokrivenih 
travom i širokolisnim zeljastim biljem) (Quinn i Walgenbach 1990; Van Wingerden i sur. 
1992; Fielding i Brusven 1995a; Ingrish i Kohler 1998; Gardiner i sur. 2002; Fartmann i sur. 
2012; Weiss i sur. 2012), ali i na promjene sastava (kompozicije) biljnih vrsta (Kemp i sur. 
1990; Fielding i Brusven 1993; Fielding i Brusven 1995b; Gardiner i sur. 2002; Sovell 2006), 
a struktura i sastav vrsta vegetacijskog pokrova su pak pod izravnim utjecajem antropogeno-
zoogenog djelovanja, npr. košnje (Marini i sur. 2008; Braschler i sur. 2009; Marini i sur. 
2009; Humbert i sur. 2012) i ispaše (Quinn i Walgenbach1990; Prendini i sur. 1996; Joern 
2004; Joern 2005). Selekcija i izbor staništa s obzirom na strukturu (arhitekturu) 
vegetacijskog pokrova i floristički sastav (kompoziciju ) od presudne je važnosti za 
ravnokrilce, budući da upravo ovi elementi određuju prisutnost ili nedostatak adekvatnih 
mikrostaništa za pojedinu vrstu, tj. dostupnost prostora za zaštitu od predatora (visina i 
gustoća vegetacije), prostora za parenje i ovipoziciju (golo tlo, busenovi trave ili širokolisne 
zeljaste biljke), prostora za termoregulaciju (golo tlo, gustoća vegetacijskog pokrova) te 
biljnih vrsta pogodnih za ishranu (nutritivna vrijednost prisutnih biljnih vrsta i njihove 
sekundarne kemijske tvari) (Quinn i Walgenbach 1990; Fielding i Brusven 1993; Fielding i 
Brusven 1995a; Gardiner i Hill 2004a). Također, iz ovoga proizlazi i da staništa sa većom 
heterogenošću strukture (arhitekture) i kompozicije (sastava) vegetacijskog pokrova sadrže i 
veći broj mikrostaništa te stoga podržavaju i veće bogatstvo vrsta Orthoptera, s obzirom na 
njihove mikroklimatske, rasplodne i prehrambene preferencije (Kemp i sur. 1990; Fielding i 
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Brusven 1993; Fielding i Brusven 1995b; Skinner 2000; Guido i Gianelle 2001; Gebeyehu i 
Samways 2002; Joern 2005; Braschler i sur. 2009). 
  
4.2.1. Utjecaj košnje na abundanciju i raznolikost ravnokrilaca 
            Rezultati ovoga istraživanja nedvojbeno su pokazali veliku ovisnost zajednica 
Orthoptera o fizičkoj strukturi vegetacijskog pokrova travnjačkih zajednica u kojima dolaze. 
Učestala košnja i ispaša uvelike mijenjaju strukturu i sastav vegetacijskog pokrova smanjujući 
mu fizičku i florističku heterogenost, te se stoga značajno odražavaju i na raznolikost 
dostupnih mikrostaništa, a time i na sastav zajednica Orthoptera, njihovu raznolikost i 
abundanciju. Košanice, koje se kose nekoliko puta godišnje, jasno su pokazale znatno manju 
raznolikost (bogatstvo i heterogenost) vrsta Orthoptera, ali i cca. dvostruko veću abundanciju 
u odnosu na livade koje se ne kose (i koje zapravo predstavljaju najraniji stadij sukcesije). 
              Lokaliteti 9. „Čučerje I“ i 10. „Čučerje II“ koji se ne kose, imali su posebno veliko 
bogatstvo vrsta, a tome je osim heterogenosti travnjačkoga pokrova svakako pridonijela i vrlo 
povoljna mezoklima, uslijed niske nadmorske visine (360 m) i južne ekspozicije (Slika 39). 
Ovo podupire obje hipoteze, tj. pozitivan korelacijski odnos između bogatstva vrsta i 
heterogenosti staništa (Naeem 2002; Symstadt i sur. 2003; Egoh i sur. 2007) (species richness 
– habitat heterogeneity hypothesis [White i Kerr 2007]) i pozitivan korelacijski odnos između 
bogatstva vrsta i energije (Currie i sur. 2004) (species richness – energy hypothesis [White i 
Kerr 2007]). Te su korelacije općenito vrlo česte i kod mnogih drugih taksonomskih skupina. 
Utjecaj energije, mjeren pomoću temperature, sunčeve radijacije ili potencijalne 
evapotranspiracije (PET), posebno je izražen u hladnijim regijama (Currie 1991; Kerr i Packer 
1997).  
             Inače, ovakvi rezultati opadanja raznolikosti vrsta ravnokrilaca sa povećanjem 
učestalosti košnje podudarni su sa rezultatima dobivenim u istraživanjima provedenim u 
talijanskim i švicarskim Alpama (Marini i sur. 2008; Braschler i sur. 2009) te na vapnenačkim 
travnjacima u unutrašnjosti Njemačke (Weiss i sur. 2012). Međutim, dok se u studiji 
provedenoj u talijanskim Alpama (Marini i sur. 2008) jasno ističe da na intenzivno košenim 
livadama prevladavaju vrstama siromašne zajednice Orthoptera sa velikim populacijskim 
gustoćama vrsta Pseudochorthippus parallelus i Glyptobothrus brunneus (što se u potpunosti 
poklapa sa rezultatima dobivenim u ovom istraživanju), u preostale dvije studije utvrđeno je 
značajno smanjenje abundancije reda ravnokrilaca na površinama koje su se kosile više puta 
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godišnje. Ipak treba istaći da je u studiji provedenoj u švicarskim alpama (Braschler i sur. 
2009) režim košnje bio daleko ekstremniji u odnosu na Medvednicu tijekom ovoga 
istraživanja, tj. travnjački pokrov se tijekom cijele godine održavao na 8 cm visine 
sprječavajući cvatnju biljaka te se moglo i očekivati da u takvim uvjetima ni najveći 
generalisti među ravnokrilcima neće moći razviti značajniju abundanciju. Istraživanja 
provedena u Velikoj Britaniji (Gardiner i Hill 2006) i Švicarskoj (Humbert i sur. 2010a) su 
pokazala da košnja motornom kosilicom sa rotirajućim oštricama ima i direktan, vrlo poguban 
učinak na pripadnike reda Orthoptera, ali i na ostale beskralježnjake, naročito one slabije 
pokretne, kao što su npr. ličinke leptira (Humbert i sur. 2010b). Humbert i sur. (2010a) su 
utvrdili da ovakav način košnje uzrokuje mortalitet ravnokrilaca katastrofalnih razmjera, koji 
u prosjeku iznosi 42% (sa procesom skupljanja i baliranja sijena ta se brojka penje na čak 
68%!). Nadalje, Gardiner i Hill (2005) navode da košnja strojevima sa rotirajućim oštricama 
posebno negativno utječe na vrstu P. parallelus, koja najviše vremena provodi na vegetaciji u 
blizini tla, tj. na visini ispod 20 cm, a upravo to je zona kroz koju prolaze rotirajuće oštrice 
prilikom košnje. Iako je na Medvednici košnja bila vršena više puta tijekom godine, visina 
trave na svim košanicama svaki je puta neposredno pred košnju iznosila min. 40 cm. Ovakav 
ritam košnje izgleda da je bio dovoljno rijedak da ne izazove značajnije posljedice direktnoga 
mortaliteta ravnokrilaca tijekom sezone, ali je opet bio dostatan da znatno promijeni strukturu 
i sastav vegetacijskog pokrova i smanji prostornu heterogenost staništa te ga učini 
nepovoljnim za mnoge vrste Orthoptera. To je pak omogućilo prosperitet generalista (P. 
parallelus, G. biguttulus i G. brunneus), koji su uspjeli razviti velike populacijske gustoće i 
učiniti da košanice na Medvednici imaju cca. dvostruko veću abundanciju, ali i puno manju 
raznolikost vrsta ravnokrilaca u odnosu na nekošanice.  
 
4.2.2. Utjecaj ispaše na abundanciju i raznolikost ravnokrilaca 
            Vrlo sličan trend pokazala su i oba pašnjaka (znatno veća abundancija, a manja 
raznolikost vrsta Orthoptera u odnosu na nekošanice) i to se u potpunosti poklapa sa 
rezultatima studije provedene u Mađarskoj (Baldi i Kisbenedek 1997). Također su i neke 
sjevernoameričke studije (Joern 1982; Joern 2004) ustvrdile znatno povećanje abundancije 
(gustoće) ravnokrilaca na prerijskim pašnjacima, u odnosu na netaknute dijelove prerije.  
            Međutim, valja naglasiti da utjecaj ispaše na zajednice Orthoptera može imati vrlo 
različite učinke, koji mogu jako varirati ovisno o intenzitetu ispaše (Gebeyehu i Samways 
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2002), tj. broju grla po hektaru (Gardiner i Haines 2008), godišnjim dobima (Jepson-Innes i 
Bock 1989), geografskim i klimatskim razlikama između pojedinih regija (Joern 2004; Batary 
i sur. 2007; Branson i Sword 2010; O'neill i sur. 2010) te vegetacijskom pokrovu i sastavu 
prisutnih zajednica ravnokrilaca (Fielding i Brusven 1995a; O'neill i sur. 2010). Tako su npr. 
neke studije pokazale da ispaša u američkoj preriji dovodi do povećanja abundancije reda 
Orthoptera (Joern 1982; Joern 2004), neke su pokazale da dovodi do povećanja i abundancije 
i raznolikosti Orthoptera (Joern 2005), dok su druge pak ustvrdile da ispaša dovodi do 
smanjenja abundancije (Capinera i Sechrist 1982; Fielding i Brusven 1995a), ili smanjenja i 
abundancije i raznolikosti vrsta ravnokrilaca, kao npr. na pašnjacima u Engleskoj (Gardiner i 
Haines 2008). Neka istraživanja su opet našla da ispaša nema utjecaja na abundanciju 
(gustoću) Orthoptera (Miller i Onsager 1991).  
            U svakom slučaju, povećanje abundancije i smanjenje raznolikosti vrsta ravnokrilaca 
na pašnjacima Medvednice (slično kao i na košanicama) tijekom ovoga istraživanja, moglo bi 
se objasniti uglavnom  promjenom fizičke strukture i sastava vegetacijskog pokrova, pod 
izravnim utjecajem ispaše. Ove varijable se pak ponajviše odražavaju na mikroklimatske 
prilike staništa i prisutnost ili neprisutnost adekvatnih mjesta za ovipoziciju, ali i na 
dostupnost biljaka pogodnih za ishranu pojedinih vrsta Orthoptera (O'Neill i sur. 2003; 
O'Neill i sur. 2010). Ove promjene smanjile su heterogenost staništa (tj. reducirale broj 
pogodnih mikrostaništa) u odnosu na nekošanice te ga učinile nepovoljnim za većinu vrsta sa 
uskom ekološkom valencijom u pogledu staništa. To je otvorilo prostor za stanišne generaliste 
(Pseudochorthippus parallelus, Glyptobothrus biguttulus i G. brunneus) te vrste kojima 
odgovaraju upravo takvi uvjeti, npr. Stenobothrus stigmaticus. Ovih nekoliko vrsta stoga je 
uspjelo postići velike populacijske gustoće na tako promijenjenim staništima i to je (kao i na 
košanicama) naposljetku rezultiralo i velikim razlikama u sastavu faune ravnokrilaca i 
brojčanom udjelu pojedinih vrsta, u odnosu na lokacije koje nisu bile zahvaćene ovim 
antropogeno-zoogenim utjecajima.  
 
4.2.3. Utjecaj košnje i ispaše na sastav zajednica ravnokrilaca 
            Za najabundantniju vrstu u ovoj studiji, tj. Pseudochorthippus parallelus, postoje neke 
naznake da može preferirati travnjake sa intenzivnim antropogeno-zoogenim utjecajem uslijed 
njene ishrane travom  Lolium perenne L. (engleski ili višegodišnji ljulj) (Marini i sur. 2008). 
Ova vrsta trave bila je relativno česta na većini košanica i jednom pašnjaku uključenima  u 
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ovo istraživanje na Medvednici, a inače je vrlo otporna na gaženje (košnja i ispaša). Ima 
visoku nutritivnu vrijednost pa je životinje rado jedu (Dubravec i Dubravec 2001). Također, 
istraživanja koja su proveli Gardiner i Hill (2004b) pokazala su da kasni nimfalni stadiji, te 
rani i kasni odrasli stadiji vrste P. parallelus od četiri ponuđene vrste trave preferiraju upravo 
Lolium perenne kao hranu.  
            Isto tako, i neke druge studije su pokazale da je vrsta P. parallelus bila 
najabundantnija na površinama sa najizraženijim antropogeno-zoogenim utjecajem, npr. u 
mađarskoj stepi (Baldi i Kisbenedek 1997), ili se pojavljivala na većem broju takvih površina 
u odnosu na druge površine (Marini i sur. 2009). Braschler i sur. (2009) su ustvrdili da je 
tijekom izvođenja njihovoga istraživanja u švicarskim Alpama, sa porastom antropogenog 
utjecaja postepeno dolazilo i do povećanja abundancije vrsta P. parallelus i Glyptobothrus 
biguttulus, dok je abundancija vrste Stenobothrus lineatus, kao tipičnoga specijalista u 
pogledu staništa (Fartmann i sur. 2012; Weiss i sur. 2012), bila u stalnom opadanju. Nadalje, 
spomenuta studija u talijanskim Alpama (Marini i sur. 2008) pokazala je da su zajednice 
ravnokrilaca na intenzivno košenim livadama bile sastavljene uglavnom od vrsta P. parallelus 
i G. brunneus sa velikim populacijskim gustoćama, dok su se vrste S. lineatus i Euthystira 
brachyptera nalazile na livadama koje su se kosile samo jednom godišnje. Druga studija 
provedena u talijanskim Alpama (Marini i sur. 2009) pokazala je da se vrsta S. lineatus mogla 
naći samo na površinama u sukcesiji (zaraštavanju), a istraživanje u mađarskoj stepi (Baldi i 
Kisbenedek 1997) utvrdilo je prisutnost ove vrste samo na netaknutim površinama. 
Istraživanje provedeno u središnjoj Njemačkoj (Weiss i sur. 2012) jasno je ustvrdilo naglo 
opadanje vrste S. lineatus sa intenzifikacijom košnje i ispaše. Inače, vrsta E. brachyptera je 
tipični stanovnik očuvanih staništa (Ingrisch i Kohler 1998) koji preferira bujnu vegetaciju 
(Fontana i sur. 2002), a S. lineatus polaže jaja u baze busenova trave (Fontana i sur. 2002) i 
izraziti je stanišni specijalist (Fartmann i sur. 2012; Weiss i sur. 2012). Naime, Quinn i 
Walgenbach (1990) su ustvrdili da mjesto ovipozicije može biti presudno kod izbora staništa 
te bi to mogao biti razlog njegovog izbjegavanja košanica i pašnjaka. Ove dvije vrste (E. 
brachyptera i S. lineatus) su i na Medvednici pokazale jasnu vezanost za nekošene (zarasle) 
livade.  
            Općenito, navedeni rezultati podudarni su sa rezultatima dobivenim u ovom 
istraživanju na Medvednici, tako da se može sa priličnom sigurnošću zaključiti da su razlike u 
sastavu zajednica Orthoptera i brojčanom udjelu pojedinih njihovih vrsta između lokaliteta sa 
različitim stupnjem antropogeno-zoogenog utjecaja većim dijelom proizašle iz različitih 
Raznolikost i ekološke značajke ravnokrilaca (Insecta: Orthoptera) travnjačkih staništa planine Medvednice 
 
Rasprava 
4 
 
76 
 
strukturalnih i kompozicijskih (floristički sastav) karakteristika vegetacijskog pokrova. 
Iznimka su samo lokaliteti 9. „Čučerje I“ i 10. „Čučerje II“, gdje je (kako je ranije objašnjeno) 
i vrlo povoljna mezoklima (Slika 39) značajno utjecala na sastav i raznolikost zajednica 
Orthoptera.  
            Promjene na košanicama i pašnjacima Medvednice mogle su osigurati pogodne uvjete 
za vrste koje preferiraju kratku ili košenu travu općenito, npr. Glyptobothrus biguttulus 
(Fontana i sur. 2002), Pseudochorthippus parallelus i G. brunneus (Guido i Gianelle 2001; 
Gardiner i sur. 2002), ili pak kratke busenove trave za ovipoziciju, npr. P. parallelus i G. 
biguttulus (Braschler i sur. 2009). Osim kratke trave, promjena strukture vegetacijskog 
pokrivača na košanicama očituje se i u povećanju postotka golog tla (Braschler i sur. 2009), a 
ova promjena još je izraženija na pašnjacima (Quinn i Walgenbach 1990; Fielding i Brusven 
1995a; Prendini i sur. 1996; Weiss i sur. 2012). Ove strukturalne karakteristike vegetacijskog 
pokrivača naročito pogoduju terikolnim vrstama, kakva je npr. G. brunneus (Weiss i sur. 
2012), koje tada mogu razviti velike populacijske gustoće. Nadalje, kao posljedica navedenih 
promjena vegetacijskog pokrova, dolazi i do kompleksne promjene mikroklime. Tlo se brže 
isušuje, minimalne površinske temperature tla postaju niže, a maksimalne površinske 
temperature više (Van Wingerden i sur. 1991; Braschler i sur. 2009), tako da se ne može 
jednostavno reći da „mikroklima postaje toplija“, nego „ekstremnija“. Ravnokrilci sa najširom 
ekološkom valencijom u pogledu staništa tada obično postaju i najabundantniji (Kemp 1992; 
Fielding i Brusven 1995b) i ta je pojava vrlo česta i u drugim ekološkim zajednicama (Brown 
1984). Tako npr. iako je G. brunneus temperaturni specijalist, tj. fiziološki je prilagođen na 
više temperature (broj položenih jaja, brzina ličinačkog razvoja te masa i veličina odraslih 
jedinki značajno se povećavaju pri višim temperaturama) (Willott i Hassall 1998), on je 
istovremeno i stanišni generalist (Fontana i sur. 2002; Fartmann i sur. 2012; Weiss et al 
2012). Njegova široka rasprostranjenost i često visoka abundancija posljedica su njegove 
velike reproduktivne i razvojne plastičnosti te vrlo učinkovite termoregulacije (Willott i 
Hassall 1998). Također, smanjivanje gustoće i visine vegetacijskog pokrova može favorizirati 
i neke kserotermofilne vrste, kao što je npr. Stenobothrus stigmaticus. Ova vrsta ima vrlo 
dugo trajanje embrijskog postdijapauzalnog razvoja, a trajanje ovoga razvoja pri konstantnoj 
temperaturi to je duže što je vrsta termofilnija (Van Wingerden i sur. 1991). Tijekom ovoga 
istraživanja na Medvednici, spomenuta vrsta je nađena samo na pašnjacima, s tim da je na 
jednom od njh postigla vrlo visoku abundanciju.  
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4.3. Bioindikatorski potencijal ravnokrilaca Medvednice 
            Generalno, ovo istraživanje je potvrdilo da su zajednice Orthoptera visoko osjetljive 
na promjene značajki staništa, tj. strukturalne promjene vegetacijskog pokrova koje se javljaju 
kao posljedica antropogeno-zoogenog djelovanja te da se stoga mogu potencijalno upotrijebiti 
za bioindikaciju ekološkog statusa travnjačkih zajednica na Medvednici (ecological indicators 
[McGeoch 1998; McGeoch 2007]). Rezultati su pokazali da se raznolikost (bogatstvo i 
heterogenost) vrsta Orthoptera na Medvednici postepeno (gradualno) smanjuje, a abundancija 
povećava sa porastom intenziteta antropogeno-zoogenog utjecaja, s tim da se povećanje 
abundancije javlja uglavnom kao posljedica velikih populacijskih gustoća svega nekoliko 
vrsta Caelifera sa najširom ekološkom valencijom u pogledu staništa (habitat generalists), tj. 
vrsta Pseudochorthippus parallelus, Glyptobothrus biguttulus i G. brunneus, koje se 
pojavljuju i na većini lokaliteta. Kompleksna istraživanja rađena u kontinentalnim 
travnjačkim zajednicama Idaha (Fielding i Brusven 1993; Fielding i Brusven 1995b), 
pokazala su da je širina ekološke valencije u pogledu staništa za neku vrstu Orthoptera bila 
strogo pozitivno korelirana sa brojem lokaliteta na kojima je dotična vrsta nađena, a prosječna 
gustoća populacije te vrste bila je pak pozitivno korelirana sa širinom njene ekološke 
valencije u pogledu staništa. Također, gustoća populacija se povećavala, a raznolikost vrsta 
opadala sa povećavanjem stupnja ekoloških poremećaja, tako da su ravnokrilci sa najširom 
ekološkom valencijom u pogledu staništa (habitat generalists) bili najabundantniji na 
lokalitetima sa najvišim stupnjem ekoloških poremećaja (Fielding i Brusven 1995b). Suprotno 
tome, ravnokrilci sa najužom ekološkom nišom pojavljivali su se na svega nekoliko lokaliteta, 
gdje su pokazivali male gustoće populacija, ali veliku raznolikost vrsta (Fielding i Brusven 
1993). To se u potpunosti poklapa sa rezultatima ovoga istraživanja na Medvednici i u 
suglasnosti je sa hipotezom da stupanj specijalizacije prisutnih vrsta opada (tj. širina ekološke 
niše prisutnih vrsta raste) sa povećavanjem učestalosti i intenziteta ekoloških poremećaja 
(Southwood 1988). Tako dolazi do stupnjevanih promjena u sastavu, abundanciji i 
raznolikosti zajednica ravnokrilaca duž kvantitativnog gradijenta ekoloških promjena u 
okolišu (biomonitors [Markert i sur. 1997; Markert i sur. 1999; Markert i sur. 2003]), što se 
jasno očitava i iz ovoga istraživanja na Medvednici (Slika 47, 48 i 49; Tablica 10). Najvažnije 
vegetacijske varijable (struktura pokrova i floristički sastav) direktno su utjecane 
antropogeno-zoogenom aktivnošću, a to se pak odražava na promjene u sastavu, abundanciji i 
raznolikosti prisutnih zajednica ravnokrilaca (Fielding i Brusven 1993). Ove promjene u 
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Tablica 10.  Prijedlog svrstavanja lokaliteta u kategorije s obzirom na stupanj promjena travnjačkih staništa procijenjen na temelju strukture i raznolikosti 
zajednica Orthoptera. „Dominantna četvorka“ = P. parallelus+G.biguttulus+G. brunneus+S. stigmaticus;    „dominantna trojka“ = P. parallelus+G.biguttulus+G. 
brunneus;   „dominantni par“ = P. parallelus+G. biguttulus ili G. brunneus;    „košanički par“ = G.biguttulus+G. brunneus;    M-A = MOLINIO-ARRHENATHERETEA;     
P-P = POLYGONO ARENASTRO-POETEA ANNUAE;     F-B = FESTUCO-BROMETEA;     S-W ind. = Shannon – Wienerov indeks heterogenosti vrsta ravnokrilaca. 
III.  VRLO JAKO 
PROMIJENJENI    
EKOSUSTAVI 
                         II.  JAKO DO UMJERENO PROMIJENJENI EKOSUSTAVI 
 
 
       I.  MALO PROMIJENJENI DO       
            OČUVANI EKOSUSTAVI 
- udio vrste P. 
parallelus iznad 90%
- udio vrste P. parallelus 90-25% - udio vrste P. parallelus ispod 25% ili ga 
  uopće nema  
-na košanicama i pašnjacima udio „dominantne trojke ili četvorke“  
  iznad 90% 
-udio „dominantne trojke“ 
  90-70% 
-„dominantni  
  par ili trojka“  
  ispod 70% 
 
- prisutnost  
„košaničkog para“:  
  G. biguttulus i  
  G. brunneus u  
  malom postotku 
 - prisutnost „košaničkog para“: G. biguttulus i G. brunneus po  
  brojnosti odmah iza vrste P. parallelus ili ga premašuje jedna  
  od njih, a u različitim omjerima s vrstom S. stigmaticus ukoliko  
  je prisutna 
- vrste G. biguttulus i G. brunneus („indikatori košnje“)  
   prisutne u vrlo malom postotku pojedinačno ili u paru samo  
   uz prisutnost nekoliko drugih mnogobrojnijih vrsta (osim  
   vrste P. parallelus), ili ih uopće nema  
 
  -prisutnost vrste S. stigmaticus  
  uobičajene za suhe planinske  
  pašnjake 
  dominantna 
vrsta E. 
brachyptera 
 
     - prisutnost vrste S. lineatus 
        KOŠANICA 
(redovito se kosi u  
cijelosti, izložena 
učestalom gaženju 
DRVOSJEČINA  
(ne kosi se) 
                   PAŠNJACI                     KOŠANICE  
(u cijelosti se kosi nekoliko 
puta godišnje) 
DJELOMIČNO 
SE KOSI 
(nekoliko 
puta godišnje) 
                             NE KOSI SE 
(kosi se supraanualno, tj. rjeđe od jednom 
godišnje) 
- bilj. zajednica iz  
  razreda P-P  
  (G. biguttulus 
  <G. brunneus) 
- bilj. zajedn. 
  iz razr. M-A 
- biljne zajedn. iz razreda F-B 
  (G. biguttulus>G. brunneus) 
- bilj. zajedn.  
iz razr. P-P 
(G. biguttulus  
<G. brunneus) 
- bilj. zajedn.  
iz razr. F-B  
(G. biguttulus  
>G.brunneus) 
- biljne zajednice iz razreda 
   M-A 
- biljne zajednice iz razreda 
   F-B 
S-W indeks=0,29 S-W ind.=0,57 S-W ind.=0,84 S-W ind.=1,02 S-W ind.=1,28 S-W ind.=1,27    S-W ind.=1,27   S-W ind.=1,73   S-W ind.=2,19   S-W ind.=2,47 
broj vrsta=6 broj vrsta=9 broj vrsta=9 broj vrsta=9 broj vrsta=9 broj vrsta=10 broj vrsta=11   broj vrsta=12   broj vrsta=20   broj vrsta=20 
7. Krumpirište 3. Fakultetsko  
    dobro I 
4. Fakultetsko  
    dobro II 
5. Hunjka 6. Crveni  
     spust 
8. Kapelica 
     sv. Jakoba 
1. Ponikve I 2. Ponikve II 9. Čučerje I 10. Čučerje II 
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zajednicama ravnokrilaca jasno pokazuju razmjere i stupanj čovjekova pritiska na njihovu 
biološku raznolikost („indicators of pressure on biodiversity“ [Butchart i sur. 2010]), a to bi 
pak moglo biti i pokazatelj mnogo većega problema, tj. recentnoga lokalnog nestajanja ne 
samo rijetkih vrsta ravnokrilaca, nego i ostale travnjačke faune Medvednice. Naime, 
istraživanje provedeno u Češkoj (Cizek i sur. 2011) pokazalo je da uniformno košene 
površine imaju smanjeno bogatstvo vrsta ne samo ravnokrilaca, nego i leptira, trčaka 
(Coleoptera: Carabidae) i pauka.  
            Ovaj proces poznat je pod nazivom biotička homogenizacija (biotic homogenization), 
a očituje se u nestajanju većine vrsta pod pritiskom čovjekova djelovanja („losers“) i 
njihovom zamjenom malim brojem širećih, oportunističkih vrsta („winners“) koje mogu 
proliferirati do velikih populacijskih gustoća u takvom, od strane čovjeka promijenjenom 
okolišu (McKinney i Lockwood 1999; Smart i sur. 2006). Biotička homogenizacija je vrlo 
složen proces koji istovremeno obuhvaća invaziju vrsta, ekstinkciju i ekološke promjene u 
okolišu, sa specifičnim naglaskom da se identiteti vrsta mijenjaju u prostoru i vremenu (Olden 
i Rooney 2006). Kao posljedica, dolazi do pada biološke raznolikosti i povećanja 
homogenizacije zajednica i ekosustava (McKinney i Lockwood 1999; McKinney i Lockwood 
2001; Olden i sur. 2004; Smart i sur. 2006).    
            Rezultati podudarni sa ovima na Medvednici dobiveni su i u mađarskoj stepi (Baldi i 
Kisbenedek 1997), dok su istraživanja rađena u australskoj savani (Andersen i sur. 2001) 
pokazala da nije bilo značajnih razlika u raznolikosti vrsta Orthoptera između očuvanih i 
antropogeno utjecanih lokaliteta, ali je utvrđena velika ovisnost sastava zajednica Orthoptera 
o stupnju (intenzitetu) ekoloških poremećaja uzrokovanih djelovanjem čovjeka. Zajednice 
ravnokrilaca čak su pokazale izraženiji odgovor na ove ekološke poremećaje od odgovora koji 
su pokazale biljke (Andersen i sur. 2001). I u drugim dijelovima svijeta brojne studije su 
potvrdile potencijalnu iskoristivost ravnokrilaca za bioindikaciju ekoloških promjena 
povezanih sa čovjekovom uporabom zemlje, npr. krčenjem šume i širenjem obradivih 
površina i pašnjaka u Indiji (Saha i Haldar 2009; Saha i sur. 2011), antropogeno uzrokovanim 
širenjem savane u Tanzaniji (Hochkirch 1996) te sukcesijom u njemačkoj stepi (Fartmann i 
sur. 2012).  
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4.4. Infekcija ravnokrilaca ličinkama strunaša na istraživanim lokalitetima 
            Od 3795 ukupno ulovljenih jedinki ravnokrilaca, samo 2,2% bilo je inficirano 
makroskopski vidljivim ličinkama strunaša, a inficirane jedinke nađene su na 8 od ukupno 10 
istraživanih lokaliteta. Postotak inficiranih ravnokrilaca kretao se od 0,2 – 6,4% na tih 8 
lokaliteta. Ovo potvrđuje prethodna istraživanja da su Nematomorpha, premda široko 
rasprostranjeni, zapravo neuobičajeni paraziti u ravnokrilcima (Baker i Capinera 1997). Ovo 
je posljedica njihove izravne ovisnosti o stajaćoj ili tekućoj vodi i potrebe za dostatno dugim 
životom ravnokrilaca, kako bi ličinka strunaša mogla sazrijeti (60-90 dana [Capinera 1999]; 
27-45 dana [Hanelt i Janovy 2004]) i kompletirati svoj životni ciklus (Baker i Capinera 1997; 
Capinera 1999). Ovome ide u prilog i činjenica da je najveći postotak ukupno inficiranih 
jedinki ravnokrilaca tijekom ovoga istraživanja na Medvednici zabilježen tek u kolovozu 
(4,4%), dok su najveće pojedinačne infekcije neke vrste (Odontopodisma schmidtii [22,2%] i 
Pseudochorthippus parallelus [19%]) bile utvrđene upravo na najvlažnijem lokalitetu (lok. 2. 
„Ponikve II“) u čijoj neposrednoj blizini protječe potok. Iako je lokalitet 6. „Crveni spust“ 
imao nešto veći ukupni udio inficiranih jedinki ravnokrilaca (6,4%) u odnosu na lokalitet 2. 
„Ponikve II“ (5,8%), treba istaći da je „Crveni spust“ uslijed redovite košnje imao i znatno 
veći udio vrsta stanišnih generalista P. parallelus i Glyptobothrus brunneus (81,7%) koji su 
bili „nositelji“ infekcije na ovom lokalitetu. Na lokalitetu 2. „Ponikve II“ koji se ne kosi, 
„nositelji“ infekcije bile su vrste O. schmidtii, P. parallelus i Roeseliana roeselii, koje su 
uslijed znatno veće ukupne ujednačenosti (evenness) vrsta na ovom lokalitetu činile svega 
33,7% u ukupnom broju njegovih jedinki. Stoga je i razumljivo da je, unatoč vrlo visokom 
postotku inficiranih jedinki vrsta O. schmidtii i P. parallelus na lokalitetu 2. „Ponikve II“, 
ukupni udio inficiranih jedinki reda Orthoptera na ovom lokalitetu bio nešto manji u odnosu 
na prvoplasiranu košanicu, lokalitet 6. „Crveni spust“.  
            Od ukupno 7 vrsta ravnokrilaca kod kojih je utvrđena infekcija, njh 6 su 
najabundantnije vrste u ovom istraživanju, a od njih čak 5 vrsta (P. parallelus, G. biguttulus, 
G. brinneus, Pholidoptera griseoaptera i R. roeselii) su i izraziti stanišni generalisti (Weiss i 
sur. 2012) koji su nađeni na 5 – 8 od ukupno 10 istraživanih lokaliteta. Svojevrsna iznimka je 
vrsta O. schmidtii, koja je stanišni specijalist i općenito se javlja u malim gustoćama 
populacija (Fontana i sur. 2002). Iako je ova vrsta i na Medvednici nađena u vrlo niskoj 
abundanciji na samo dva lokaliteta, imala je najveći ukupni udio inficiranih jedinki (14,3%). 
Inače, premda je poznato da su različite vrste strunaša specifične u pogledu izbora vrste svoga 
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konačnoga domadara, kvantitativni podatci o njihovoj prisutnosti i utjecaju na populacije 
ravnokrilaca generalno nedostaju (Baker i Capinera 1997). 
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5. Zaključci
 
            Stupnjevana biotička homogenizacija (biotic homogenization) zajednica Orthoptera 
Medvednice inducirana antropogeno-zoogenim djelovanjem, pokazala se kao iznimno 
pogodna, relevantna i lako mjerljiva bioindikacijska značajka, koja je ovoj svojti kukaca 
osigurala bioindikatorsku učinkovitost visoke rezolucije u procjeni čovjekova zadiranja u 
okoliš. Iako je ovo istraživanje potvrdilo početnu hipotezu i relativno visok potencijal 
zajednica ravnokrilaca Medvednice kao ekoloških indikatora („indikatori pritiska na biološku 
raznolikost“) i biomonitora u kontekstu detekcije kvantitativnog gradijenta ekoloških 
promjena uzrokovanih antropogeno-zoogenim djelovanjem, ostaje nepoznato u kojoj mjeri 
ostale skupine člankonožaca Medvednice prate ovaj odgovor ravnokrilaca. Sasvim je logično 
da se stoga nameće i pitanje mogućnosti uporabe Orthoptera kao cjelovitih bioloških 
indikatora. Budući da je za očekivati da ovaj „pritisak na biološku raznolikost“ (košnja i 
ispaša) različito pogađa različite svojte, daljnja istraživanja strogo fokusirana na travnjačke 
ekosustave mogla bi u najmanju ruku dati zanimljive odgovore. Ovo se posebno odnosi na 
pozicioniranje ravnokrilaca Medvednice kao indikatora biološke raznolikosti u datim 
okolnostima, u odnosu na druge puno eksponiranije skupine kukaca u toj kategoriji (poglavito 
skupine danjih leptira i kornjaša [porodica trčaka]). Iako njihove kvalitete kao indikatora 
biološke raznolikosti tek treba dokazati, već i ovo potvrđivanje ravnokrilaca kao ekoloških 
indikatora i biomonitora otvara niz potencijalnih mogućnosti i ciljeva njihove uporabe, po 
uzoru na monitoring leptira u terestričkim staništima te korištenje bentoske makrofaune 
beskralježnjaka za praćenje stanja u akvatičkim ekosustavima. Idući važan korak mogao bi 
biti osmišljavanje i izrada odgovarajućih protokola, ali prethodna detaljna istraživanja i 
daljnje prikupljanje podataka su neophodni.  
             Što se tiče infekcije ravnokrilaca makroskopski vidljivim ličinkama strunaša, premda 
je ona pokazivala najveće razmjere u kolovozu i uglavnom bila vezana uz nekoliko 
najabundantnijih i najšire rasprostranjenih vrsta Orthoptera na istraživanom području, 
relativno mala brojnost inficiranih jedinki ipak nije dostatna za izvođenje bilo kakvih drugih 
generalizacija. 
            Nadalje, rezultati ovoga rada su pokazali da većina vrsta Orthoptera Medvednice 
favorizira supraanualni ciklus košnje (manje od jednom godišnje) u odnosu na višestruku 
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košnju tijekom godine, a očekivano je pretpostaviti da i većina ostalih vrsta travnjačkih 
člankonožaca ima takve preferencije. Iz toga proizlazi da je nužno provoditi supraanualni ili 
godišnji režim košnje u cilju očuvanja raznolikosti ravnokrilaca na Medvednici i sprječavanja 
lokalnoga izumiranja pojedinih vrsta (naročito Ensifera). Godišnji otkos trebalo bi vršiti tek u 
rujnu, kako bi ravnokrilci mogli neometano kompletirati svoj životni ciklus. Također, veće 
površine bi se trebale kositi sekvencijalno (s određenim vremenskim odmakom između 
pojedinih sekvenci), a nikako cijela površina odjednom, kako bi ravnokrilci (i druge životinje, 
poglavito ostali člankonošci) dobili šansu za preživljavanje. Na mjestima gdje je neophodno 
vršiti košnju jednom ili više puta tijekom godine, svakako bi se trebale ostavljati i tzv. 
refugijalne zone, tj. područja pošteđena od košnje, koja bi se izmjenjivala svake godine i koja 
bi omogućila preživljavanje i onih vrsta koje su posebno negativno utjecane ovom vrstom 
aktivnosti. Ova praksa već se provodi u Švicarskoj i istraživanja su pokazala da lokacije sa 
ostavljenih 10% nepokošene površine sadrže prosječno 53% više ravnokrilaca od lokacija 
koje se u cijelosti kose jednom godišnje (Humbert i sur. 2012). Iako u navedenoj studiji nije 
bio praćen utjecaj ostavljanja refugijalnih zona na raznolikost vrsta Orthoptera, logično je 
očekivati povećanje i tih indeksa i neke druge studije, npr. Braschler i sur. (2009), već su to 
djelomično i potvrdile.  
            U svakom slučaju, očuvanje raznolikosti faune Orthoptera na Medvednici trebalo bi 
biti jedan od imperativa, ne samo zbog njihove dekorativne i bioindikacijske vrijednosti, nego 
još i više zbog nenadoknadive uloge koju imaju u travnjačkim ekosustavima. Educiranje 
javnosti i promotivne aktivnosti svakako bi predstavljale važan korak prema ostvarenju tih 
ciljeva. I premda bi osposobljavanje amatera za neke od metoda nedestruktivnog prikupljanja 
podataka o ovoj svojti kukaca zahtijevalo veće napore i općenito bilo teže izvedivo nego za 
npr. red Lepidoptera, opsežniji volonterski angažman svakako bi značio veliki napredak, a 
možda i ključ uspješnoga uključivanja ravnokrilaca u programe biomonitoringa. 
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Prilozi 
 
            Tablice I – X pokazuju broj vrsta i broj ulovljenih jedinki reda Orthoptera po 
mjesecima, za svaki od 10 istraživanih lokaliteta. Brojevi označeni zvjezdicom predstavljaju 
ličinke. 
Tablica I.  Broj vrsta i broj ulovljenih jedinki reda Orthoptera po mjesecima na lokalitetu 1. „Ponikve I“. 
lokalitet 1. svib. '09. lip. '09. srp. '08. kol. '08. ruj. '08. list. '08. ukupno 
broj vrsta Orthoptera           7          7         5          3          2        11 
broj vrsta Ensifera           3          3         2          1                  5 
broj vrsta Caelifera           4          4         3          2          2          6 
ukupno Orthoptera       204      211          26        16          6      463 
ukupno Ensifera         44        39         9          1         93 
ukupno Caelifera       160      172       17        15          6      370 
  4. R. nitidula            8            8 
  7. L. boscii         14*        18           32 
11. Ph. falcata              1           1 
15. Ph. griseoaptera           4*          1             5 
18. R. roeselii         26        20         1          47 
23. Ch. dispar         15          5         1          21 
24. E. brachyptera           4          2             6 
25. Ch. dorsatus            8        11          5        24 
26. G. biguttulus              4          1          5 
30. P. parallelus       139      162         8        309 
35. O. schmidtii           2          3             5 
*ličinke  
 
Tablica II.  Broj vrsta i broj ulovljenih jedinki reda Orthoptera po mjesecima na lokalitetu 2. „Ponikve 
II“. 
lokalitet 2. svib. '09. lip. '09. srp. '08. kol. '08. ruj. '08. list. '08. ukupno 
broj vrsta Orthoptera           7          7         8         4         2        12 
broj vrsta Ensifera           2          3         5         2         1          6 
broj vrsta Caelifera           5          4         3         2         1          6 
ukupno Orthoptera         87        74       58       22         2      243 
ukupno Ensifera           5        14       14         7         1        41 
ukupno Caelifera         82        60       44       15         1      202 
  3. E. ephippiger            1            1          2 
  4. R. nitidula            3            3 
11. Ph. falcata            3         1           4 
            (nastavak na sljedećoj stranici) 
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            (Tablica II.  – nastavak) 
lokalitet 2. svib. '09. lip. '09. srp. '08. kol. '08. ruj. '08. list. '08. ukupno 
15. Ph. griseoaptera           1*          4         1            6 
16. Pach. gracilis            5         6         11 
18. R. roeselii           4          9         2          15 
23. Ch. dispar           8          9           17 
24. E. brachyptera         48        25       23       10          1      107 
25. Ch. dorsatus            5         5         10 
30. P. parallelus         24        18       16          58 
33. S. lineatus           1              1 
35. O. schmidtii           1          8             9 
*ličinka  
 
 Tablica III.  Broj vrsta i broj ulovljenih jedinki reda Orthoptera po mjesecima na lokalitetu 3. 
„Fakultetsko dobro I“. 
lokalitet 3. svib. '09. lip. '09. srp. '08. kol. '08. ruj. '08. list. '08. ukupno 
broj vrsta Orthoptera           6          5          6          3          1         9 
broj vrsta Ensifera           4          3          4          3          1         7 
broj vrsta Caelifera           2          2          2           2 
ukupno Orthoptera       221      156        49        12          1     439 
ukupno Ensifera           7        12        18        12          1       50 
ukupno Caelifera       214      144        31                389 
  4. R. nitidula             1           1 
  9. P. ornatus           3             3 
 11. Ph. falcata             2          1          3 
15. Ph. griseoaptera           1*            1          2 
16. Pach. gracilis            7        13        10          1       31 
18. R. roeselii           1          4          2           7 
20. T. viridissima           2          1            3 
24. E. brachyptera           3          1          2           6 
30. P. parallelus       211      143        29       383 
*ličinke  
 
Tablica IV.  Broj vrsta i broj ulovljenih jedinki reda Orthoptera po mjesecima na lokalitetu 4. 
„Fakultetsko dobro II“.  
lokalitet 4. svib. '09. lip. '09. srp. '08. kol. '08. ruj. '08. list. '08. ukupno 
broj vrsta Orthoptera        1          4          4          5          4        1         9 
broj vrsta Ensifera           1          2          1          1          4 
broj vrsta Caelifera          1          3          2          4          3          1         5 
ukupno Orthoptera          3      118        84        80        55          7     347 
ukupno Ensifera           2          2          1          1          6 
ukupno Caelifera          3      116        82        79        54          7     341 
10. P. schmidtii            1            1 
            (nastavak na sljedećoj stranici) 
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            (Tablica IV.  – nastavak) 
lokalitet 4. svib. '09. lip. '09. srp. '08. kol. '08. ruj. '08. list. '08. ukupno 
15. Ph. griseoaptera           2*            1          3 
16. Pach. gracilis            1            1 
19. P. a. grisea             1           1 
26. G. biguttulus             5        52          7       64 
27. G. brunneus           4          2          6         12 
30. P. parallelus       110        80        67       257 
34. S. stigmaticus             1          1          2 
38. T. undulata         3          2            1*          6 
*ličinke  
 
Tablica V. Broj vrsta i broj ulovljenih jedinki reda Orthoptera po mjesecima na lokalitetu 5. „Hunjka“. 
lokalitet 5. svib. '09. lip. '09. srp. '08. kol. '08. ruj. '08. list. '08. ukupno 
broj vrsta Orthoptera           3          5          7          4          2          9 
broj vrsta Ensifera                     1           1           2 
broj vrsta Caelifera           3          4          7          3          2          7 
ukupno Orthoptera       201      120      319        12          2      654 
ukupno Ensifera             1           1           2 
ukupno Caelifera       201      119      319        11          2      652 
  3. E. ephippiger            1              1 
16. Pach. gracilis              1            1 
24. E. brachyptera             2             2 
26. G. biguttulus           40          8          1         49 
27. G. brunneus            1          9          2          1         13 
30. P. parallelus       174      107      145         426 
31. O. haemorrhoidalis           1          2        10           13 
34. S. stigmaticus         26          9      111          1        147 
36. Oe. caerulescens             2             2 
 
 
Tablica VI.  Broj vrsta i broj ulovljenih jedinki reda Orthoptera po mjesecima na lokalitetu 6. „Crveni 
spust“. 
lokalitet 6. svib. '09. lip. '09. srp. '08. kol. '08. ruj. '08. list. '08. ukupno 
broj vrsta Orthoptera           4         6         7         4        4         9 
broj vrsta Ensifera           2         2         2         1          4 
broj vrsta Caelifera           2         4         5         3         4         5 
ukupno Orthoptera         14       53     267       52       23     409 
ukupno Ensifera           4       18         4         3              29 
ukupno Caelifera         10       35     263       49       23     380 
  8. P. gracilis           1            1 
11. Ph. falcata            2           2 
            (nastavak na sljedećoj stranici) 
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            (Tablica VI.  – nastavak) 
lokalitet 6. svib. '09. lip. '09. srp. '08. kol. '08. ruj. '08. list. '08. ukupno 
15. Ph. griseoaptera          3*       17          3        23 
19. P. a. grisea          1*          2           3 
24. E. brachyptera           2         5           7 
26. G. biguttulus           1       15         7       10       33 
27. G. brunneus          4       14       97         5         5     125 
30. P. parallelus          6       18     142       37         6     209 
36. Oe. caerulescens            4          2         6 
*ličinke  
 
Tablica VII.  Broj vrsta i broj ulovljenih jedinki reda Orthoptera po mjesecima na lokalitetu 7. 
„Krumpirište“. 
lokalitet 7. svib. '09. lip. '09. srp. '08. kol. '08. ruj. '08. list. '08. ukupno 
broj vrsta Orthoptera           2          2          6         2         1         6 
broj vrsta Ensifera           1           2           2 
broj vrsta Caelifera           1          2          4         2         1         4 
ukupno Orthoptera        157      146      139         8         2     452 
ukupno Ensifera            5           2           7 
ukupno Caelifera        152      146      137         8         2     445 
  8. P. gracilis             1           1 
15. Ph. griseoaptera            5*           1           6 
26. G. biguttulus             2         1         2         5 
27. G. brunneus             3        10          13 
30. P. parallelus        152       143      124         7       426 
37. T. subulata             1           1 
*ličinke  
 
Tablica VIII.  Broj vrsta i broj ulovljenih jedinki reda Orthoptera po mjesecima na lokalitetu 8. 
„Kapelica sv. Jakoba“. 
lokalitet 8. svib. '09. lip. '09. srp. '08. kol. '08. ruj. '08. list. '08. ukupno 
broj vrsta Orthoptera          5          6          7          4          2        10 
broj vrsta Ensifera          2          3          3          1          1          6 
broj vrsta Caelifera          3          3          4          3          1          4 
ukupno Orthoptera         75      130        88        66        48      407 
ukupno Ensifera         20        20        10          4          5        59 
ukupno Caelifera         55      110        78        62        43      348 
  4. R. nitidula                    3            3 
  5. B. serricauda                      1             1 
  8. P. gracilis           1              1 
15. Ph. griseoaptera         19*         17          6          4          5        51 
18. R. roeselii             1            1 
            (nastavak na sljedećoj stranici) 
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            (Tablica VIII.  – nastavak) 
lokalitet 8. svib. '09. lip. '09. srp. '08. kol. '08. ruj. '08. list. '08. ukupno 
19. P. a. grisea                    2             2 
26. G. biguttulus           2         14        52        57        43      168 
27. G. brunneus         10           9          1          20 
28. G. mollis             1          1           2 
30. P. parallelus         43         87        24          4       158 
*ličinke  
 
Tablica IX.  Broj vrsta i broj ulovljenih jedinki reda Orthoptera po mjesecima na lokalitetu 9. „Čučerje 
I“. 
lokalitet 9. svib. '09. lip. '09. srp. '08. kol. '08. ruj. '08. list. '08. ukupno 
broj vrsta Orthoptera           5        10        13           9             4       20 
broj vrsta Ensifera           4          8        10          3          1       13 
broj vrsta Caelifera           1          2          3          6          3         7 
ukupno Orthoptera         33        46        54        52        39     224 
ukupno Ensifera         30        38        28        34        15     145 
ukupno Caelifera           3          8        26        18        24       79 
  1. G. campestris             1*           1* 
  2. Oe. pellucens             1           1 
  4. R. nitidula            1            1 
  6. L. albovittata           2          3          1           6 
11. Ph. falcata            5          8          3        16 
12. Ph. nana             2           2 
13. D. verrucivorus             1           1 
14. Ph. fallax         18        11          3          5        37 
15. Ph. griseoaptera             1           1 
16. Pach. gracilis          11          4        26        15       56 
18. R. roeselii            1            1 
19. P. a. grisea           9          5          6         20 
20. T. viridissima           1          1            2 
21. C. italicus           1          8            9 
22. P. giornae           7        14        11        16       48 
25. Ch. dorsatus            4          2              5        11 
28. G. mollis              2         3         5 
29. G. rufus              1   
32. O. rufipes              1          1 
33. S. lineatus           3            1          4 
*ličinka  
 
 
 
Raznolikost i ekološke značajke ravnokrilaca (Insecta: Orthoptera) travnjačkih staništa planine Medvednice 
 
Prilozi 
 
 
 
 
Tablica X.  Broj vrsta i broj ulovljenih jedinki reda Orthoptera po mjesecima na lokalitetu 10. „Čučerje 
II“. 
lokalitet 10. svib. '09. lip. '09. srp. '08. kol. '08. ruj. '08. list. '08. ukupno 
broj vrsta Orthoptera           8        10        11         7             4        20 
broj vrsta Ensifera           6         7         5         2         1          9 
broj vrsta Caelifera           2         3         6         5         3        11 
ukupno Orthoptera         39        41         32        37        11      160 
ukupno Ensifera         30        31        12          9          2        84 
ukupno Caelifera           9        10        20        28          9        76 
  1. G. campestris             1*            1* 
  6. L. albovittata                    1          3            4 
11. Ph. falcata            7          2            9 
13. D. verrucivorus         11          1           12 
14. Ph. fallax         13        15          3          2         33 
16. Pach. gracilis           1           3          7          2        13 
17. B. kuntzeni           1          2             3 
19. P. a. grisea           3          2          3            8 
20. T. viridissima            1             1 
21. C. italicus           1          4          5          10 
22. P. giornae             6          4          2        12 
25. Ch. dorsatus              4           4 
26. G. biguttulus              1           1 
27. G. brunneus            1             1 
28. G. mollis             2        18          6        26 
29. G. rufus             1*            1* 
31. O. haemorrhoidalis              1           1 
32. O. rufipes             2            2 
33. S. lineatus           8          5          4          17 
38. T. undulata               1*          1* 
*ličinke       
 
